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genossen finden, so würde der Verfasser eine Sammlung physikalischer 
Wandtafeln herausgeben, welche in dieser Hinsicht bei Wiederholungen 
Erleichterung und Zeitersparnis gewähren dürften. 

Dem wiederholt und von berufenster Seite ausgesprochenen Wunsche 
nach Berücksichtigung des historischen Momentes im physikalischen 
Unterriehte ist der Verfasser sowohl durch textliche Notizen als durch 
kurze Biographien berühmter Forscher nachgekommen. Daß dieselben keinen 
Merkstoff bilden sollen, ist dadurch zum Ausdrucke gebracht, daß diese 
Notizen in Form von Fußnoten gegeben sind. 

Der Verfasser bittet seine verehrten Fachgenossen um eingehende, 
wohlwollende und vorurteilslose Prüfung des von ihm unternommenen Ver- 
suches, ein zweckmäßiges und zeitgemäßes Schulbuch der Physik zu schaffen; 
denn nur als ein Versuch, als ein erster Entwurf ist jedes derartige, heut- 
zutage neu erscheinende Lehrbuch zu betrachten. Der Verfasser hofft aber 
auch zuvfrsichtlich, daß es ihm mit diesem Versuche wenigstens in den 
Hauptlinien gelungen sei, den berechtigten Wünschen seiner verehrten Fach- 
genossen nachzukommen. 


Wien, im Oktober 1905. 


Prof. Dr. Karl Rosenberg. 
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252. Interferenzerscheinungen des Lichtes. Farben dünner Blättchen. (436) 
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welt abspielen, bilden endlich das Gebiet der Physik und Chemie; 
während aber die letztere Wissenschaft jenen Erscheinungen nachgeht, bei 
welchen die stoffliche Beschaffenheit der Naturkörper sich verändert, be- 
trachtet die Physik diejenigen Erscheinungen, bei denen der Stoff unver- 
ändert bleibt. 

Physik und Chemie greifen übrigens — sowie alle Naturwissenschaften — 
vielfach ineinander, so daß sogar das Grenzgebiet beider heutzutage unter dem 
Namen der physikalischen Chemie einen besonderen Zweig beider Wissen- 
schaften bildet. 

Wird Schwefel geschmolzen, so hat er nur eine Änderung seiner Gestalt erfahren, 
denn der flüssige Schwefel besteht aus demselben Stoffe wie der feste. Wird dagegen 
Schwefel verbrannt, so vereinigt er sich mit dem Sauerstoff der Luft zu einem — vom 
festen Schwefel wie vom Sauerstoff — völlig verschiedenen Gase (Schwefeldioxyd); seine 
stoffliche Beschaffenheit ist also in letzterem Falle geändert worden. Die Beschreibung und 
Erklärung der ersten Erscheinung gehört daher in das Gebiet der Physik, jene der zweiten 
in das Gebiet der Chemie. — Suche ähnliche Beispiele auf 


2. Methode der Physik. Die Physik beginnt ihre Tätigkeit mit 
einer aufmerksamen und häufig wiederholten sinnlichen Beobachtung der 
in ihr Gebiet gehörigen Erscheinungen; das Ergebnis dieser Beobachtungen 
läßt die Regel oder das Naturgesetz erkennen, nach dem die Erscheinung 
verläuft. Läßt sich dabei die Erscheinung auf bereits bekannte Gesetze zu- 
rückführen, so ist damit ihre Erklärung gefunden. Der so gekennzeichnete 
Forschungsgang gelangte zu bedeutenden Erfolgen erst dann, als die 
Menschen lernten, durch gewisse Eingriffe in den Verlauf der Naturvorgänge 
die letzteren willkürlich abzuändern und nicht selten miteinander zu ver- 
knüpfen: hierdurch gelang es sogar, eine große Zahl neuer Erscheinungen 
hervorzurufen, welche die Natur ohne Zutun des Menschen niemals ge- 
boten hätte. Wir bezeichnen diese künstlich hervorgerufenen Naturersehei- 
nungen als Experimente. Geht die Physik unmitie:bar von der Beob- 
achtung an Naturerscheinung und Experiment (also von der Erfahrung 
oder Empirie) aus und gewinnt auf diesem Wege ihre Lehren, so bedient 
sie sich der empirischen oder der induktiven Methode im Gegensatze 
zu der theoretischen oder der deduktiven Methode, welche aus wenigen 
an die Spitze gestellten Erfahrungsgrundsätzen oder Prinzipien und wissen- 
schaftlichen Vermutungen oder Hypothesen ihr Gebäude durch bloße 
Denkprozesse (am schärfsten durch mathematische Untersuchungen) immer 
weiter und weiter ausbaut, bis sie zu Ergebnissen kommt, welche mit den 
Tatsachen der Erfahrung im Einklange stehen. 

Der Nutzen, welchen die Physik dem Menschen gewährt, ist ein 
zweifacher. Sie befriedigt einerseits den ihm angeborenen Forschungsdrang 
und läßt ihn dabei die Herrlichkeit und Weisheit der Natureinriehtungen 
bewundern; sie lehrt aber auch, aus diesen Erscheinungen vielfältigen 
Nutzen zu ziehen und sich dieselben dienstbar zu machen. 
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in drei Klassen, welche man als Argregatzustände bezeichnet, einzu- 
ordnen, wie folgt: 1. Feste Körper, welche großen Widerstand gegen 
Form- und Volumänderung zeigen. 2. Flüssige Körper, welche jeder 
Volumänderung großen Widerstand, dagegen einer Formänderung nur ge- 
ringen Widerstand entgegensetzen. 3. Gasförmige Körper, welche sowohl 
einer Formänderung wie einer Volumänderung nur geringen Widerstand 
darbieten. 
Genaueres über die Aggregatzustände im Art. 60. 


I. Mechanik. 


6. Ruhe und Bewegung. Die Naturkörper unserer Umgebung be- 
halten die Lage, welche sie gerade einnehmen, im Verlaufe der Zeit 
entweder bei oder sie ändern dieselbe. Im ersteren Falle befinden sie 
sich im Zustande der Ruhe, im zweiten Falle sind sie in Bewegung. 
Bewegung ist also gleichbedeutend mit Ortsveränderung, Ruhe dagegen mit 
Verharren an demselben Orte. 

Ruhe und Bewegung eines Körpers kann immer nur relativ, d. h. im 
Vergleiche zur enger oder weiter ausgedehnten Umgebung des Körpers 
beurteilt werden. 

Liegt z. B. auf dem Boden eines rollenden Eisenbahnwaggons ein Stein, 
so ist derselbe relativ gegen den Eisenbahnzug in Ruhe, relativ gegen die Erd- 
obertläche in Bewegung. Steht der Zug in der Station stille, so ist der früher 
betrachtete Waggon saınt dem Steine relativ gegen den Stationsort, ja sogar relativ 
zur Erdkugel in Ruhe; da aber alle irdischen Körper die Bewegung der Erde 
im Weltraume mitmachen, sind Waggon und Stein relativ gegen die Himmels 
körper in Bewegung. Und da schließlich auch die Himmelskörper in Bewegung 
sind, müssen wir es aufgeben, nach einer absolut festen Umgebung (nach einem 
absolut festen Bezugssysteme) zu suchen. Wir sehen daher bereits von der Be 
wegung der Erde ab und sagen, daß ein Körper ruht, wenn er relativ zur Erde 
am selben Orte verharrt, und daß er sich bewegt, wenn er relativ zur Erde seine 
Lage verändert. 

Als „Bewegliches“ betrachtet die Mechanik Naturkörper; in vielen 
Fällen repräsentiert dieselben aber ein materieller Punkt, d.i. ein Natur- 
körper von unendlich kleinen Abmessungen. 


7. Bahn. 6eradlinige und krummlinige Bewegung. Bewegen 
wir die Kreide derartig, daß ihre Spitze die Schultafel berührt, so hinter- 
läßt sie auf derselben eine Spur. Dieselbe ist nichts anderes als die Ge- 
samtheit der Lagen, welche das Bewegliche während der Be 
wegung eingenommen hat; wir bezeichnen diese Gesamtheit der Lagen 
als Bahn des Beweglichen. Die Bahn des Körpers kann geradlinig 
sein (Kreide bewegt längs eines Lineales) oder krummlinig (Kreide bewegt 
in einer geschwungenen Linie). 
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Zwei Eisenbahnstationen A und B sind voneinander 4,5 km weit entfernt. 
Von A fährt ein Zug ab und erreicht B in 5 Minuten. Würden wir die Wege 
zu messen im stande sein, welche der Zug in den einzelnen aufeinanderfolgenden 
Sekunden zurücklegt, s» würde sich ergeben, daß dieselben bei der Ausfahrt aus 
der Station A eine Zeitlang zunahmen, auf offener Strecke vielleicht längere Zeit 
gleich blieben und bei der Einfahrt in die Station B wieder abnahmen. Im 
ganzen betrachtet, war also die Bewegung des Zuges jedenfalls eine veränderliche. 
Es ist nun, wenn nach der Geschwindigkeit der Fahrt gefragt wird, das Nächst- 
liegende, eine mittlere Geschwindigkeit dadurch zu bestimmen, daß man die 
Länge des gesamten zurückgelegten Weges (4500 2) und die Dauer der ganzen 
verflossenen Zeit (300 Sekunden) dazu verwendet, den Quotienten (4500 .:300) zu 
bilden; man würde somit als Geschwindigkeit des Zuges 15 m pro Sekunde an- 
geben. Diese Angabe hätte dann die Bedeutung, daß mit dieser mittleren Geschwindig- 
keit von 159% sich ein zweiter Zug auf einem Parallelgeleise gleichförmig be 
wegen müßte, damit er den Weg AB in derselben Zeit zurücklege wie der erste Zug. 

Man könnte aber auch für jeden bestimmten Augenblick, beispiels- 
weise für den ganz bestimmten Zeitpunkt, als das vorderste Rad der Lokomotive 
eine gewisse Marke auf den Schienen passiert, die Geschwindigkeit des Zuges 
folgendermaßen bestimmen. Man mißt den sehr kleinen Weg, welchen der Zug 
in jener hundertstel Sekunde zurücklegt, welche dem ins Auge gefaßten Zeit- 
momente unmittelbar folgt.*) Ergibt sich derselbe mit 0,12 9, so ist man 
gewiß berechtigt anzunehmen, daß während des sehr kurzen Zeitraumes von 
1/00 Sekunde die Bewegung des Zuges eine gleichförmige war.**) Bildet man hieraus 
den Quotienten (s:2), so ergibt sich derselbe mit 0,12:0,01—=12. Man würde 
somit als Geschwindigkeit des Zuges in diesem bestimmten Momente 12 m er- 
halten; es würde dies offenbar jene Wegstrecke sein, welche der Zug in einer 
ganzen Sekunde zurückgelegt hätte, wenn auch in den 99 folgenden hundertstel 
Sekunden immer je 0,12 22 zurückgelegt würden. 


Veraligemeinern wir die eben durchgeführte Betrachtung, so gelangen 
wir zu folgenden Definitionen: Als mittlere Geschwindigkeit einer 
veränderlichen Bewegung, bei welcher der in £ Sekunden durch- 
laufene Weg s Meter beträgt, bezeichnen wir den Quotienten (s:#), 
der uns die Größe jener Geschwindigkeit angibt, mit welcher sich 
das Bewegliche gleichförmig bewegen müßte, um in derselben 
Zeit von t Sekunden die gleiche Weglänge von s Metern zu durch- 
laufen. Wir finden ferner die Maßzahl der Geschwindigkeit in 
einem bestimmten Momente durch den Quotienten (s:r), wobei o die 
Maßzahl der Länge eines sehr kleinen Wegteilchens ist, das vom 
betrachteten Moment ab während der (natürlich gleichfalls sehr 
kleinen) Zeitdauer ı durchlaufen wird. Diese Maßzahl bestimmt 
offenbar jene Wegstrecke, welche in einer Zeiteinheit (Sekunde) zurückgelegt 
würde, wenn in allen folgenden mit r gleichen Zeitelementen derselbe 
Weg o zurückgelegt würde wie in dem betrachteten Elemente r. 

*) Mit Hilfe elektrischer Registrierapparate wäre eine solche Messung sogar tatsächlich ausführbar. 


#*) Würde eine noch feinere Messung das Gegenteil dieser unserer Aunabıne beweisen, so müßte 
statt !/ıo Bekunde eine noch kleinere Zeitdauer (z. B. !Yıo Sekunde) gewählt werden. 
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angesehen werden kann. ‚Jeder so erhaltene Flächenstreifen gibt dann nach dem , 
vorigen den während = zurückgelegten Weg an; ihre Summe — also die Fläche 
der Geschwindigkeitskurve — ist daher der Maßzahl nach wieder gleich dem 
ganzen zurückgelegten Wege. 

11. Die gleiehförmig beschleunigte Bewegung als Beispiel einer 
veränderlichen Bewegung. Begriff der Beschleunigung. Wir nehmen ; 
an, daß bei einer veränderlichen Bewegung die Geschwindigkeit stets | 
proportional der verflossenen Zeit zunehmen möge. Es möge also | 
der Wert der Geschwindigkeit nach Ablauf der Zeit t, welchen wir durch 
vı bezeichnen wollen, ausgedrückt sein durch 





worin b vorläufig nur einen Proportionalitätsfaktor bedeutet. Unbekümmert 
darum, ob die Natur uns überhaupt solche Bewegungen darbiete, wollen 
wir eine derartige Bewegung als eine gleichförmig beschleunigte 
bezeichnen. 

Die Bezeichnung „beschleunigt“ ist zunächst dadurch gerechtfertigt, daß die Ge- 
schwindigkeit zunimmt. Da aber die Geschwindigkeitszunahme proportional der ver- 
flossenen Zeit ist, wird die Geschwindigkeit den 2-, 3-, 4-... n-fachen Wert von der 
zur Zeit 1 vorhandenen Geschwindigkeit annehmen, wenn die verflossene Zeit das 2-, 3 
4... n-fache der Zeiteinheit ist: die Geschwindigkeit nimmt somit „gleichmäßig“ 
oder „gleiehförmig“ zu. 


Die Geschwindigkeitskurve erläutert uns wieder in deutlichster Weise die 
Geschwindigkeitsverhältnisse. Die Bewegung beginnt zur Zeit O mit der Ge 
schwindigkeit v, ; am Schlusse der 1. Sekunde 
ist dieselbe ©, ; am Schlusse der 2, 3, 
4,..., £® Sekunde it —=2b, u —=3b, 
2=4b...,»,—tb: werden nun diese Werte b, 
25, 3b, ...tb auf den in den Punkten 1, 2, 
3...t der Abszissenachse errichteten Normalen 
aufgetragen (Fig. 8), so ergibt sich als Ge- 
schwindigkeitskurve eine schräg gegen die Ab- 
szissenachse aufsteigende Gerade. Nach dem im 
Art. 10 abgeleiteten Satze ist also die Maßzahl des 
in der Zeit t zurückgelegten Weges s, aus- 





gedrückt dureh den Inhalt des Dreieckes Qt, also gleich EI! —$ #. 


Hätte sich der Körper mit der mittleren Sninktaälgheie ER dem An- 
fangswerte O und dem Endwerte bt der Geschwindigkeit, d.i. mit 4), bt, gleichförmig dureh 
t Sekunden bewegt, so würde sich (nach Art. 8 und 10) für den Weg s, derselbe Wert 


Bar ergeben haben. (Fig. 8.) 

Wir gelangen also zu dem Ergebnisse, daß für eine gleichförmig 
beschleunigte Bewegung, bei welcher v, — bt sein soll, der in der Zeit # 
zurückgelegte Weg gegeben ist durch 
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gleichförmig verzögerte zu nennen; die Größe — db, also eine negative 
Beschleunigung, würde den auf die Zeiteinheit entfallenden Geschwindigkeits 
verlust vorstellen, den man als Verzögerung bezeichnen müßte. Da bei dieser 
Bewegung aber sowohl die Geschwindigkeit als der Weg als negative Größen 
erscheinen würden, vermögen wir uns die erlangten Resultate vorläufig nicht 
zu deuten. Sie gelangen indessen zu greifbarer Bedeutung in den Art. &%, 
Bus w. 

12. Das Galilei Newtonsche Prinzip der Trägheit. Der Begriff 
der Kraft. Um veränderliche Bewegungen, d. h. solche, bei denen 
die Geschwindigkeit sich ändert, genauer zu studieren, fassen wir zunächst 
einige Erfahrungstatsachen ins Auge. 

Wir schleudern eine Kugel derartig mit der Hand, daß sie über einen 
rauhen, aber dabei horizontalen Kiesboden dahinrollt. Wir bemerken zweierlei: 
erstens, daß die Kugel eine veränderliche Bewegung ausführt, indem nämlich 
ihre Geschwindigkeit abnimmt (also sich ändert) und zweitens, daß die Kugel 
längs einer geradlinigen Bahn fortrollt, wenn nicht eine gröbere Unregel- 
mäßigkeit der Unterlage (Stein, Vertiefung u. dgl.) auffälligere Abweichungen 
hiervon veranlaßt. Stellen wir denselben Versuch auf einer horizontalen Eisfläche 
an, so wird die Geschwindigkeit der Kugel weit weniger rasch abnehmen; aber 
auch hier wird (die früher erwähnten Fälle ausgenommen) die Bahn der Kugel 
eine geradlinige sein. 

Der Vergleich beider Experimente bringt uns zur Überzeugung, daß 
die Abnahme der Geschwindigkeit sowie jede Änderung ihrer Riehtung 
durch eine vom Kiesboden, beziehungsweise von der Eisfläche, also kurz: 
von der Unterlage auf die Kugel ausgeübte Einwirkung veranlaßt ist, 
welche Einwirkung von der Eisfläche weit weniger ausgeübt wird als von 
der Kiesfläche. Es drängt sich uns daher die Überzeugung auf, daß die 
Geschwindigkeit der Kugel sich gar nicht, d. h. weder der Größe 
noch der Richtung nach, geändert haben würde, wenn es möglieh 
wäre, die störende Einwirkung der Unterlage ganz zu beseitigen. 
Jede derartige Einwirkung anderer Körper auf den betrachteten 
pflegt man durch das Wort Kraft zu bezeichnen. Kraft ist also die 
Ursache einer Änderung, welche eine Bewegung entweder in der 
Größe der Geschwindigkeit oder in der Bewegungsrichtung oder 
in beiden zugleich erfährt. 

Das oben ausgesprochene Gesetz, welches bereits Galilei*) aufand 
(vgl.Art. 35), erhielt durch Newton **) fulgende präzise Fassung: Jeder Körper 
*) Galileo @alllel, geb. 1564 zu Pisa, gest. 1642 zu Arcetri, lebte als Professor der Mathematik zo& 
Pisa, Padua und Florenz. Seine bedeutsamsten Erfindungen und Studien erstrecken sich über die meisten 
Kapitel der Physik; geradezu epochemachend war aber seine Behandlung gewisser Probleme der Mechanik. 
bei welchen sein Name wiederholt genannt werden wird. Aus seiner gereiften Einsicht in die Mechanik 
ging das Trägheltsgesetz hervor. 

**) Isanc Nemton, geb. $5. Dezember 1642 zu Woolsthorpe in der englischen Grafschaft Lincoln, 
gest. 20. März 1727 zu Kensington bei London, war einer der hervorragendaten Gelehrten auf dem Gebiete 


der Mathematik und Physik; besonders bedeutungsvoll wurden seine Entdeckungen auf dem Gebiete der 
Mechanik (Gravitatlonsgesciz, Kräfteparallelogramın etc.) sowie der Optik. 
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Schon oberflächliche Betrachtungen nötigen zu der Erkenntuis, daß di: 
Fallbewegung eine beschleunigte ist. So verfolgt man den Stein um so schwere 
mit den Augen, je tiefer er bereits gefallen ist. Ebenso wird auch der Schla} 
auf die untergehaltene Hand, der Schall beim Aufschlagen auf den Boden dan: 
ein stärkerer. Galilei hat nun die Vermutung ausgesprochen, daß die Fall 
bewegung eine gleichförmig beschleunigte ist, und hat diese Vermutun; 
durch Versuche bestätigt (Art. 35). Die experimentellen Nachweise dieser Tat 
sache gestalten sich aber etwas schwierig, da die Fallbewegung sehr rasch eı 
folgt. So würde beispielsweise die Höhe eines Zimmers in weniger als eine 
Sekunde durchfallen werden. Auch ist es nicht gut möglich, durch das Experimen 
nachzuweisen. daß die Geschwindigkeit proportional der Zeit wachse; leichte 
ist es, experimentell Fallräume (durch Längenmessung) und Fallzeiten (dure 
Zeitmessung) zu bestimmen. Ist nun die Fallbewegung tatsächlich eine gleich 
förmig beschleunigte, so müßten nach Formel (3) des Art. 11 die in 1, 2 
3 ... Sekunden zurückgelegten AEalliäume sich verhalten wie die Quadrat 
der Fallzeiten, also wie 1:4:9: 

Dies bestätigt in der Tat I folgende Experiment. An einer Fie® 

längeren Schnur (Fig. 9 a) sind Bleikugeln so befestigt, daß ihre 5 
Abstände von der untersten, beziehungsweise sind a, 4a, 9a, 16a, 
25 a u.s. w., wobei a den Abstand der beiden untersten Kugeln 
bezeichnet. Wird die Schnur am oberen Ende so gehalten, daß die 
unterste Kugel dicht oberhalb des Fußbodens hängt und dann das 
obere Ende freigelassen, so schlagen die Kugeln in gleichem Rhyth- 
mus auf den Fußboden. Werden dagegen einzelne Kugeln gegen die 
frühere Lage etwas verschoben (Fig. 9b) oder auch die Kugeln in 
gleiche Abstände voneinander gebracht, so ist die Gleichheit des 
Rhythmus beim Aufschlagen gestört. 

Zur genaueren Beobachtung der Fallbewegung bedarf man 
entweder einer feineren Methode der Zeitmessung (Chronoskope 
und Chronographen [Art.206]) oder man muß trachten, die Fallbewegung 
ohne Änderung ihres Gesetzes so zu verlangsamen, daß dieselbe 
unmittelbar beobachtet werden kann. Einen von Galilei hierfür 
ersonnenen Weg werden wir später (Art. 35) kennen lernen. In sinn- 
reicher Weise ist die Verlangsamung erreicht bei der Atwoodschen 
Fallmaschine (Fig. 10). Auf einer mit Maßstab versehenen ver- 
tikalen Tragsäule befindet sich ein sehr leichtes und leicht bewegliches, 
am Rande mit einer Rinne versehenes Rädchen (Rolle), über welches 
ein dünner Faden gelegt ist, an dessen Enden sich gleich große 
Gewichte befinden; beide suchen die Rolle gleich stark in entgegen- 
gesetztem Sinne zu drehen, so daß sie in Ruhe bleibt. Wird jedoch 
auf das eine der Gewichte ein kleines Übergewicht (längliches 
Metallplättchen) gelegt, so tritt auf dieser Seite Abwärtsbewegung 
ein, die aber im Vergleiche zum freien Fall um so langsamer 
vor sich geht, je kleiner das Übergewicht im Verhältnisse zu den 
beiden Hauptgewichten ist. 

Ein einfacher Vergleich bietet uns eine vorläufig hierfür genügende Erklärung. E 
Lastträger wird unbelastet weit rascher laufen können, als wenn er einen schr schwer 
Gegenstand zu tragen hat; denn das einemal hat seine Muskelkraft nur die Last c 
eigenen Körpers in Bewegung zu setzen, das anderemal aber außerdem die Last € 
schweren Gegenstandes. Ähnlich hat das kleine Übergewicht, das frei fallend sich allı 
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6. Dıe Zunahme der Fallräume in den einzelnen Sekunden 
ist numerisch gleich der Fallbesehleunigung. 


Wird die Beschleunigung beim freien Falle mit 9*) bezeichnet, so erhalten 
wir nach Art. 11 folgende Gruppe von Formeln für den freien Fall: 





2 = 298; = 7- 
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Aufgaben. 1. Welchen Weg legt ein Eisenbahnzug in 4 Stunden zurück, wenn er 
in der Sekunde 16 0 macht? — 2. Wie weit fliegt eine Kanonenkugel in 4,8 Sekunden? 
(ec = 450 m pro Sekunde.) — 3. Wenn ein Fußgänger in 12 Minuten 1 km zurücklegt, wie 
groß ist seine Geschwindigkeit? — 4. Wie groß ist die Geschwindigkeit des Lichtes, wenn 
dasselbe in !,., Sekunde 3000 Km zurücklegt? — 5. Man bestimme die mittlere Ge- 
schwindigkeit des Orient-Expreßzuges, welcher (Fahrtunterbrechungen abgerechnet) die 
Distanz Wien—Paris (1351 km) in 24 Stunden zurücklegt? — 6. Ein Beobachter sieht 
eine Granate in demselben Momente in die Zielscheibe einschlagen, als er den Schuß 
hört. Er steht 1000 au hinter dem Geschütze und dieses 1500 m vor der Scheibe. Welche 
Anfangsgeschwindigkeit besaß das Geschoß? (Geschwindigkeit des Schalles = !/, km pro 
Sekunde.)**) — 7. Welche Geschwindigkeit besitzt ein Punkt des Umfanges eines Mühlsteines, 
der bei 19» Durchmesser 200 Touren in der Minute macht? — 8. Wie groß ist die Ge- 
sehwindigkeit eines Ortes des Äquators, wenn man nur die Achsendrehung der Erde ins 
Auge faßt? Wie groß diejenige eines Punktes von der geographischen Breite P? (Erd- 
umfang am Äquator 40070,4 km; speziell für Berlin 4 — 52° 30' 16,7“.) — 9. Wie lange und 
wie hoch fiel***) ein Körper, der mit 120 m pro Sekunde Endgeschwindigkeit auf der Erde 
ankam? — 10. Wie lange würde ein Körper von der Spitze des 300» hohen Pariser Eiffel- 
turmes zur Erde fallen? — 11. In welcher Zeit legt ein Körper bei 4m (konstanter) Be- 
schlennigung (pro Sekunde) einen Gesamtweg von 5km zurück? — 12, Eine Lokomotive 
erlangt beim Anlaufe eine Beschleunigung von 20 cm pro Sekunde. Nach 
besitzt sie ihre volle Geschwindigkeit von 12m pro Sekunde? Wie weit ist sie dann vom 
Ausgangspunkt? — 18. Ein Kanonenrohr ist 2m lung; wie groß ist die Beschleunigung 
durelı die explodierenden Pulvergase und wie lange ist das Projektil im Rohre, wenn die 
Endgeschwindigkeit beim Verlassen der Bohrung 700m pro Sekunde beträgt? — 14. Der 
Anlauf eines Kurierzuges dauert 25 Sekunden auf 200 m Weg. Wie groß ist die erlangte 
Endgeschwindigkeit? — 15. Ein frei fallender Körper hat in einem Punkte v m, in einem 
tieferen v‘m pro Sekunde Geschwindigkeit. Wie weit sind beide Punkte voneinander ent- 
fernt? (v=4m, v'=150m pro Sekunde.) — 16. Ein Stein fällt aus einer gewissen 
Höhe frei herab. t Sekunden später läßt man von einen am tiefer gelegenen Punkte aus 
einen zweiten Körper fallen. Beide erreichen gleichzeitig den Boden. Wie lange hat der 
erste Körper zu seinem Falle gebraucht und wie hoch lag sein Ausgangspunkt über dem 
Boden? — 17. Wie tief ist ein Brunnen, wenn man einen frei hinabfallenden Stein nach 
t Sekunden aufschlagen hört? (Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Schalles sei 
c Meter pro Sekunde.) — 18. Ein Meteorstein kommt t [3] Sekunden später, als man das 
Meteor in der Luft zerplatzen gehört hatte, auf die Erde. In welcher Höhe zersprang es, 
wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles c [833] m pro Sekunde ist? 


*) 9 vom Isteinischen gravitas = Schwere. 

**) Die Zeit, welche das Lielt für die kurze Strecke von I%m braucht, ist zu vernachlässigen. 

+) g ist immer, wenn nicht ausdrlicklich anders bemerkt, abgerundet, mit 10 me pro Sekunde 
anzunehmen. 





viel Sekunden * 
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Zu dem Ergebnisse 7= © führt auch der folgende einfache Schluß: In jeder Sekunde 
verliert der Körper von seiner ursprünglichen Geschwindigkeit c den Betrag von g; seine 
anfängliche Geschwindigkeit wird daher nach so viel Sekunden aufgezehrt sein, als g in c 
enthalten ist. 

Der in # Sekunden zurückgelegte Weg s, ist, wenn man in Rücksicht 
auf das Unabhängigkeitsprinzip beide Bewegungen, nämlich die gleichförmige 
Aufwärtsbewegung und die gleichförmig beschleunigte Abwärtsbewegung 
(Fallbewegung), hintereinander vollzogen denkt, gleich dem Wegunter- 
schiede beider Bewegungen. also 


Zu diesem Ergebnisse führt auch die Verwendung der Geschwindigkeitskurre. 
Konstruiere dieselbe und weise mit ihrer Hilfe die Richtigkeit der Formel (10) nach! — 
Wie groß ist die mittlere Gesohwindigkeit des aufsteigenden Körpers? Benäütze sie 
gleichfalls zur Ableitung der Formel (10)! — Man versuche, s durch c, x, und g aur 
zudrücken. Erhebt man hierzu Gleichung (®) beiderseits zum Quadrate, so findet sich leicht 
eine zweite Form der Gleichung (10), nämlich 








Nun kann auch die Frage beantwortet werden, wie hoch der Körper 
steigen kann. Der betreffende Weg heißt die Steighöhe H; es ist dies 
jener Wert von s,, welchen man aus Formel (10) erhält, wenn man hierin 
für t den besonderen Wert 7 aus Formel (9) einsetzt. Daher ist 

H=e.5-5- Zr oder H=-5 FREIEN a. 

Wie ergibt sich diese Formel aus Formel (10), wie mit Hilfe der Geschwindig- 

keitskurve, wie durch Benützung der mittleren Geschwindigkeit? 


Fällt der Körper von der erreichten Höhe H-& frei herab, so ist die 
Endgeschwindigkeit v‘,, mit welcher er an der Erdoberfläche ankommt, sowie 


die Dauer 7’ seiner Abwärtsbewegung nach den Formeln (6) des Art. 13 zu 
finden, und zwar ist 


= Veo#a-V20 g=e 
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das heißt in Worten: Der Körper braucht zum Abwärtsfallen dieselbe 
Zeit wie zum Aufstiege und langt auch am Ausgangspunkte wieder 
mit derselben Geschwindigkeit an, mit der er den Aufstieg begann. 
(Vom Luftwiderstande wurde hierbei überall abgesehen.) 

Setzt man in den Gleichungen (8)—(11) statt g die durch eine 
beliebige konstante Kraft hervorgerufene Verzögerung b, so ergeben diese 
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Nüche des Zylinders eine Schraubenlinie oder Spirale, 
Richtung der Erzeugenden gemessene (überall gleich große) A 


der Schraube. Versieht man den Zylinder mit einem längs | 
linie fortgeführten scharfen oder flachen Grat, so erhält man 


Pie sı. Fig 8. Pie @. 
spindel 


linder geschnitten werden, wodurch man die zur entsprechenden 
spindel zugehörige Schraubenmutter erhält. (Fig. 63 zeigt die 
Fig. 62 passende Schraubenmutter im Durchschnitte.) 


Die Wirkung der Schraube versteht man leicht aus ihrer bekt 
Anwendung, der Schraubenpresse (Fig. 64). Bei derselben wirkt in der 
Fi. 6. der Schraubenachse, also parallel zur 
2 um den Zylinder gewickelten schiefen | 
(Fig. 65), der zu überwindende V d 
Last. Am Umfange der Spindel, 
an damit verbundenen Speichen, somit je 


als Spindelpressen zi 
beim Schraubenhehzonge. 
den Keile). Zur Erzielung 
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entgegen, welchen man, da er vom Zentrum: 
ist, als zentrifugulen Trägheitswiderstand oder auch als 
bentrifugalkraft oder Fliehkraft bezeichnet. 
— Bedient man sich der Bezeichnungen Zentrifugalkraft oder Fliehkraft, so ist stets 
zu. behalten, daß diesolbe koine Bewegung erzeugende Kraft, sondern ein 
‚die (Bewegung erzeugends) Zentripetalkraft hervorgerufener Widerstand ist, Hört 
en Zentripotalkraft zu wirken auf, so verschwindet diesor Widerstand augenblicklich. 
z.B. bei dem an einem Faden im Kreise geschwungenen Steine der Faden, #0 ist 
aus der geradlinigen Bewegung ablenkende Zentripotalkraft geschwunden, ebenso aber 
‚auch die Fliehkraft; denn sonst müßte der Stein in der Richtung des Radius forifliegen; 
ee nn 1a de Datag (EAN 
‚der Völker des Altertum», 


Mit der Schwungmaschine (Fig. 76) lassen sich rotierende Bewegungen herstellen. 
Zwei meist horizontale, um vertikale Achsen drelibare Scheiben b und a von verschiedenem 


Fig. 16 
b 















. Art, 46). Man kann daher verschiedene auf die Achse @ des kleinen Rades 
‚Apparaie in sehr rascle Rotation versetzen. Werden z. B. zwei an einam Drahte 
Zylinder (Fig. 77) oder Kugeln von verschiedener Pie m. 
und m,, welche durch einen Faden verbunden sind, so rj Ms 
laß ihre Abstände von der Achso im umgekehrten Ver- 
Massen stehen, also m : m, =r,zr, oder mn = 
‚ sind, da für beide die Umlanfszeit diesalbe ist, die 
Prägheitswiderstände einander gleich; es herrscht 
gewicht. — Abplattung eines elastischen Kugelgorippes (Fig. 78)zu einem Sphärolde 
Rotation um einen Durchmesser. (Erklärung?) — Schwungkugelregulator 
der Dampfmaschine er 
(Fig. 79). — Zentri- 4; 
fugslpumpen und 
Zentrifugalgebläse. 
Zentrifugen bei der 
Zuckororzougung, 
beim Trennen von 
Milch und Sahne (Se- 
parator), beim Prock- 
nen von Wäsche, in 
Laboratorien zum 
raschen Sedimen- 
tieren von Nieder- 
schlägen ete, 
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E ausgeübter Druck von k* in der z-fachen Stärke übernommen. (Verglieb mit vinem 
zweiseltigen Krafthebel, bei dem der Arm der Kraft x-mal #0 lang ist als der Arm der 
Z Last.) Die Vorrichtung Fig. 108. 

(Pig. 109) bildet also im 

Sinne der Mechanik eine 

Kraftmaschine, Gestattet 

sie auch eine Umkehrung 

zu einer Geschwindig- 

keitsmaschine? In jedem 

der beiden Fälle ist der Satz 

vonder Erhaltung der Arbeit 

(Art. 42) nachzuweisen. 


Auf dem Gesetze 
der Druckfortpflanzung 
beruht die hydraulische oder Bramahsche Presse (Jos. Bramah in London, 
1795), deren Prinzip Fig. 109 andeutet, während Fig. 110 einige Details im 
Durehschnitte zeigt. 
Der Druckkolben s wie der Preß- 
kolben p sind in hohle, durch ein stark- 
wandiges Rohr verbundene Zylinder wasser- 
dioht (Stulpen- oder Manschettendiehtung) 
eingepaßt. Das Niederdrücken von s erfolgt 
mittels eines (in der Figur nicht sichtbaren) 
einseitigen Hebels, wodurch das Wasser 
(Glyzerin, Öl oder dgl.) in dan Preßzylinder 
befördert und p und mit ihm die Prefplatte n gehoben wird, Die auf latzterer liegenden 
Gegenstände werden dadurch gegen eine von Säulen getragene starke Widerlage e gepreßt 
Da nach einmaligem Niederdrücken des Kolbens # die Preßplatte zu wenig gehoben wird, 
ist der rechts gezeichnete Teil der Maschine als Druckpumpe (Art. 83) konstruiert; es sind 
6, somit * und d kegelförmige Ventile, welche die. Flüssigkeits- 
zirkulstlon immer nur nach einer Richtung gestatten; d hält die 
inder gedrüekte Flüssigkeit daselbst zurück, wenn 
‘d. Dabei öffnet sioh #, und der kleinere Zylinder 
füllt sieh mit Flüssigkeit, d im nächsten Niederdrücken des 
Kolbens s in den Proßzylinder gedrückt wird, wobei # geschlossen 
und d geöffnet ist. 
Die hydraulische Prosse wii 
ölbaltiger 8: a n n Heu, zur Herstellung 
> 4 Bleirohren (Bleimäntel olek- 
ischer Kabel), ferner zur Materialfestigkeits- 
80 werden beispielsweise 
fkessel mit Wasser gefüllt 
dann. einer Pumpe weiteres 
sser hineingepreßt. Tritt dabei ein Bersten 
es nieht zum ex- 
en von Bruch- 
lerdings 
kl urse Zeit auf 
‚» sich lostrennende Kesselstück wirkt, 
‚her demselben keine nennunswerie Wer 
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r aufgehängt) mit einem hohlen und einam genau hineinpassenden, 
i ee gan: 
der ron p verdrängten, in © Platz findenden Flüssigkeit. Fig. 130 deutet an, 


bare Gewichtsverlust, eine Folge des Prinzipen 

= der gleichen Aktion und Reaktion (Art. 1). 
__ Salbatserständlich steht die Erscheinung des Auftriebss mit dem Energieprinzip im 
ge. Sinkt ein Körper (Fig. 131), dessen Gewicht @ ist, von Z nach IT, wohei 
des Schwerpunktes A beträgt, s0 ist die von der Schwerkraft geleistete Arbeit @ - A. 
habt sich aber ein kongruenter Flüssigkeitskörper 
A von II nach I, wobei die gegen die Schwerkraft 
ı Arbeit — Ah ist, Die gasumte von der Schwerkraft 
» Arbeit ist also (7 —A) h, also so groß wie bei der 
ing eines Körpers vom Gewichte (@ — A) im leeren 

' dem Wege h. 

. Schwimmen der Körper, Wenn das spe- 
Gewicht eines Körpers kleiner ist als jenes 
'benden Flüssigkeit, so steigt der Körper 
ü it auf und ragt schließlich zum Teile 
er schwimmt auf der 


Fig. 151. 


ergibt. Der in der Flüssigkeit befindliche Teil’ eines 








b) Flüssigkeiten: Man bestimmt den Auftrieb A, eines Senkkörpers 
(Glasstack, hohle mit etwas Quecksilber beschwerte Glaskugel, ein kleines 
Glasthermometer ete.) in der Flüssigkeit und sodann den Auftrieb A, des- 
selben Körpers im Wasser von +40. (letzteren ein- für allemal). Die Division 
von A, dureh A, gibt die Diehte der Flüssigkeit; also = 

Man kann nun auch die Diehte eines festen Körpers bestimmen, der vom Wusser 
angegriffen (gelöst) wird. indem man außer dem Gewichte G des Körpers seinen Auftrieb A‘ 
in einer anderen indifferenten Flüssigkeit und die Dichte 8 der letzteren (nach der vor- 

Methode mit einem Sonkkörper) bestimmt. Bezeichnet man den (nicht direkt 
era erg ne = 
BE ER BEDURE A das Hüryara Eigeban tea A ; ferner it 3-7. Dureh 
Diyision beider Gleichungen ergibt sich A— 47-2. 

ar 

1 cm* reinen Wassers nur bei +4°C. die Einheit der Diehte (des spezifischen 
Gewichtes) besitzt (Art. 92), läßt sich die Dichte des Wassers für eine andere Temperatur 
von #° 0, nach der unter b) besprochenen Methode bestimmen und in Tabellenform notieren. 
Es ist 2. B. 2, = 099019, 2,,=0,99823, 24, = 0,99707 u. =. w. Werden somit die 
Bestimmungen nach a) und 5) nicht mit Wasser von + 4°C., ‚sonder alt ish RZ 


ausgeführt, so end die Schlußformeln hierfür ad a) 4 = G-+2, und ad 9) 2-24 
Mittels der Pyknometer. Es sind dies kleine Fläsch- rg. 126. 
. 186), die einen eingeschliffenen, hohlen Glasstöpsel 
mit feiner Öffnung an der Spitze haben und daher sehr genau 
mit einem bestimmten Flüssigkeitsvolumen gefüllt werden 
können. 


0) Feste Körper (insbesondere in Form kleiner Körner oder in. 

6 derselben. Sodann bo- 

Pyknometers, schüttet 

fögung ein Gewicht Q,; der 
Gewichte F vermindert um das Ge- 
wicht 4 des vom Körper verdrängten Wassers Es ist also A=grg=g, „ was 

ee mit 3, zu multiplizieren ist, 

b) Flüssigkeiten: Dis leore Fläschchen wiege 6; mit der zu bestinmenden 
nn es das Gewicht G,, mit Wasser gefüllt Gy; es ist dann offenbar 


"m=0. was erentuall mit 3, zu multiplizieren ist 


3. Mittels der Skalenaräometer (Senkwagen). Diese Instrumente, 
he zur Bestimmung der Dichte von Flüssigkeiten dienen, sind hohle, 
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4 tere geschieht unter anderem Vin Foxinnch on, 
172), bei welchem der Boden des Quecksilbergefäßes 
"Beutel, innen aus Kautschuk, außen aus Leder), durch = 
g des unteren Quecksilberniveaus auf eine Marke (Spitze a? 
oder Elfenbeinkegals), welche zugleich den Nullpunkt 
vorstellt. Das Aufsteigen kleiner Luftblüschen in das 
verhindert die Buntensche Spitze 5. Anwendung von Nonien 
ung. 
* der Barometer, um das Glas von der anhaftenden 
Währerhant zu befreien. Letztere bildet sich durch eine chemische 
Wirkung des im Glase enthaltenen Alkalis, welches den Wasserdampf aus 
‚der Atmosphäre anzieht; in der durch Erhitzen antfernbaren Wasserhaut 
befinden sich auch Gase, insbesondere Kohlendioxyd. 

Die Ablesungen des Barometors müssen für wissenschaftliche Zwecke 
auf die Tomperatur von 0°C. reduziert worden (Art. 9%). Auch die 
Kapillärdepression des Quecksilbers muß bei genauen Ablesungen in Rechnung 

gezogen werden; um sich von derselben möglichst unabhängig zu stellen, 
Ha man bei Normalbarometern die Teile des Rohres, in denen die Quocksilber- 
Kuppen stehen, verhältnismäßig weit. — 

Außer den vorstehend beschriebenen Barometern gibt es auch solche, mit denen der 
Lafldrack ohne Anwendung einer Flüssigkeit bestimmt werden kann; sie heißen 
Aneroidbarometer. Bei den gebräuehliehsten derselben ist eine Dose D (Fig.173) durch 

Wellblechdeckel geschlossen 

' sodann luftleer gemacht worden, Der 

re Luftdruck sucht den Deckel mehr oder 
‚weniger stark einzubiegen; die dadurch ent- 
stehenden kleinen Bewegungen werden durch 
ein Hebelwerk auf einen Zeiger übertragen. 

Die Skalen der genannten Instrumente werden 
‚empirisch durch Vergleich mit gaten Queck- 
‚silberbarometorn gefertigt, Dem Vorteile der 

leicht transportablen Form der 
‚Äneroide steht der Nachteil geringerer Verläßliehkeit (Änderungen der Elastizithtsvorhältnisse 
im Laufe der Zeit) gegenüber. — Beim Barographen zeichnet ein derartiger Zeiger die 
‚Gesamtheit seiner Stellungen auf eine durch ein Uhrwerk gedrehte Trommel in einer 
wellenartigen Kurve auf. — 


81. Das Boyle-Mariottesche Gesetz. Das Gesetz, nach welehem 
folumen einer Gasmasse sich mit dem Drucke ändert, wurde im Jahre 1662 
a Boyle, 1679 von Mariotte gefunden. Es sprieht sich in den gleich- 
Sätzen aus: Bei gleichbleib "Temperatur ist 1. das 
"olumen einer Gasmasse ihrem Druc 01 
Bar das Produkt aus Druck und V, 


rn ParııDs steht, so gilt daher 











ne asp ae a TE 
_ Der „schädliche Raum“ (zwischen der unteren Kolbenfläche und der 


Verdichtung von’ Gasen (CO, 0, Hu.a), Insberondara = 
(Art. 107), zur Luftversorgung bei unterirdischen und unterseeischen 
Oaissons), zur Erzeugung von „Druckluft“ (Antrieb von Maschinen 


zum Aufblasen von Pneumatikreifen eto. 


Die Val uannElatinumge (Fig. 182), erfunden 1650 von Otto 
von @uerieke,*) unterscheidet sich von der Saug- (Hebe-) Pumpe, aus der 
sie hervorgegangen, insbe 

Fig. a8. a sondere dadurch, daß die 
Bewegung des Stiefelventiles 

mechanisch durch die Ma- 
schine selbst besorgt wird 
(Stenerung). Unter Fest 
haltung der obigen Bezeich- 
nungen folgt hieraus d, A— 


d, Eng die Re 
2 me E 2 


4,= (75-5): 4, DieDichte 

der Luft nimmt also nach 

einer geometrischen Reihe 

ab, und zwar um 0 rascher, 

je größer S im Vergleiche 

zu R ist. Vollkommene Luft- 

leere ließe sich also erst 

nach einer unendlich großen Anzahl von Kolbenzügen erzielen. Auch hier setzt 
aber bereits früher der „schädliche Raum“ dem Fortschreiten der Vi 

eine Grenze. Beim Niederdrücken des Kolbens bleibt nämlich dieser Raum — 

sein Volumen sei s — mit Luft von der Dichte d, gefüllt; dehnt sich dieselbe 


m) Otto von Gusricke, geb. [180° zu 

Magdeburg, »tndierte Rechtswissonsehn 
mach der Zerstörung der Ssadt In sc) h 

pe („Magdedurgische Versuche") wären 
@pochemachend für die Entwicklung di ns : jorige Erkenntuls 
‚der Lehre vom Luftdrucke durch sinn 
befestigt wurde. Auch für andere physikalische Disziplinen hat das erfinderische Genie Guericken viel“ 
Alien Nutzen geschaffen. 











nam og, lg B,): ron ) 


zur barometrischen Höhenme: 


ungenau 
86. Auftrieb in Gasen. Luftballon. Ebenso wie in tropfbar- 


Müssigen Körpern erfährt ein Körper auch in einer ihn umgebenden Gas- 
einen Auftrieb, dessen Größe nach dem archimedischen 


Baar 71) dem Gewichte der vom Körper verdrüngten Gasmasse 
t und dessen Wirkungslinie durch den Schwerpunkt der letzteren 


hindurchgeht. 
r Nachweis mit dem Wagemanometer oder Dasymeter, 
einer kleinen, gleicharmigen Wage (Fig. 184), an welcher eine nicht zu kleine, 
Glaskugel vom absoluten Gewichte & durch eine 
‚kleine, massive Metallkugel vom Gewichte @' im luft- Tim, 
erfüllten Raume im Gleiehgewichte gehalten wird. Unter 
‚dem evakuierten Rezipienten der Luftpumpe sinkt us 
‚Glaskugel. Ist nämlich A ihr Auftrieb in Luft, A’ der 
Auftrieb der Metallkugel daselbst, s0 besteht für 
‚ Fall des Gleichgewichtes le Gleichung @ — A= 
G' — 4°. Fällt nun im lufileeren Raume A und A’ weg, so 
ist in der obigen Gleichung links — A und rechts — A' weg- 
zulassen, wodurch wegen A> 4’ sich zeigt, daß 6>G" ist, 
Man vergleiche hiermit den bydromechanischen Versuch, welchen Fig. 185 andeutet, 
Die größere Holzkugel (5>1) sinkt, die kleinere Metallkugel steigt, wonn dns Wasser mit 
‚einem Heber entfernt wird. (Vgl. Aufgabe 11, 8. 1231) — Verhalten 
‚des Dasymaters (Fig. 184) in einem großen Glase, in welches Kohlen» 
unter einer Glocke, unter welche Wasserstoff (Leucht- 


get: 1009 au Paris, war ein hersorragender 

Dedeutendes Jelstate. Insbesondere muß außer 
barometrlschen Höhenmensung die experimentelle Hegründung des hydrostatlachen 
ıt werden. 














‚gen des Wärmezustandes ach 
elanlich wahrnehmbare Daun verknüpft sind, durch deren 
die Feststellung des Wärmezustandes gelingt. Bevor über dieselben 

a en werden kann, ist es aber noch notwendig, 
auf eine bekannte Erfahrungstatsache hinzuweisen. Man beobachtet nämlich 
immer, daß zwei Körper von ungleicher Temperatur, wenn sie mit- 
einander in dauernde Berührung gebracht werden (wenn z. B. 
eine warme [kalte] Metallkugel in kaltes [warmes] Wasser gegeben wird), 
ihren Wärmezustand ausgleichen, bis beide dieselbe Temperatur 
zeigen. Dabei erhöht sich also die Temperatur des kälteren Körpers — er 
sich — und erniedrigt sich die Temperatur des wärmeren 

— er kühlt sich ab — bis beide Körper eine und dieselbe 
ee besitzen, 


90. Volumsänderungen durch die Wärme im allgemeinen. 
Thermometer. Bei einer Erhöhung der Temperatur vergrößert 
sich im allgemeinen das Volumen eines Körpers; dasselbe ver- 
kleinert sich hingegen, wenn die Temperatur erniedrigt wird. Bei 
gleiehbleibender Temperatur bleibt das Volumen dasselbe, — Dem 


höheren Wärmezustande entsprieht im allgemeinen das größere 
Volumen. 


Versuch mit Kugel und Ring. — Ausdehnung einer Flüssigkeit (a. B, Wein- ""# 19# 
‚geist, Potroleum u. dgl.) in einem thormometerartigen Gefäße mit verschiebbarem 
Zeiger (Fig. 183). — Ausdehnung eines Gases, das in einor Glaskugel mit horizontal 
abzebogenem Rohre (Fig. 189) durch einen Flüssigkeitstropfen abgesperrt Ist. 
Die Apparate Fig. 188 und 189 
können uns nun bereits als Wärme- 
zustandsanzeiger oder Thermo- 
skope dienen. Zunächst zeigt der 
„thermoskopische Körper* (in Fig. 188 
die eit, in Fig. 189 das Gas) 

‚durch sein anfängliches Volumen a enen Wärmezustand an. Kommt 

dieser Körper mit einem anderen, des ärmezustand zu beurteilen ist, in 

danernde Berührung, so tritt der raturausgleich ein. Dabei 

ändert sich im allgemeinen der $ı oskops; er „sinkt“ bei Be- 

urmem! kälteren Körpern, „steigt mit wärmeren und „bleibt 

ürmegrades. Es können 

jene gelten, welche bei 

dauernder Berührung ihren Warme gegenseitig nieht ändern, daher 
auch nicht volumändernd aufeinander einwirken. Auf diesen Prinäpien berut 


Fig. 169. 








a 


0 der Zinkstangen mit = c+ 5 e+ 0). — Ian 
„Unruhe eg na. 
gie 


Balae Vetuktigt werten (ve Ar 8.181). 
 Doppeltbrechende Kristalle zeigen in verschiedenen Richtungen verschieden starke 
dureh die Wärme. So zieht sich z. B. Kalkspat in der Richtung normal zur 
edlen (art 20) beim Erwärmen zusammen. Auch gespannter Kautschuk verhält sich 
wie ein doppeltbrachender Körper; es zieht sich daher ein gespannter Kautschukschlauch, 
durch, welchen Wasserdampf hindurchgeleitet wird, in der Längsrichtung zusammen. Von 
diesen „wirklichen“ Ausnahmen (Anomalien) sind die „scheinbaren“ (z.B. Schwinden des 
Tones, Holzes ete.), die auf Wasserrerlusten beruhen, zu unterscheiden. 

92. Ausdehnung flüssiger Körper durch die Wärme. Bei Flüssig- 
keiten, die in Gefäßen erwärmt werden, kommt nur die räumliche Aus- 
dehnung in Betracht und gilt somit wieder 

vn (lH)... EHRE 

worin = den kubischen Ausdehnungskoöflizienten der Flüssigkeit bedeutet. 
Zu seiner Bestimmung denken wir uns G Gewichtseinheiten einer Flüssig- 
keit, welche bei 0°C. das Volumen v, sowie das spezifische Gewicht &,, 
bei 2°C. dagegen das Volumen v, und das spezifische Gewicht s, hat, von 
0°0. auf t°0. erwärmt. Wegen G=u9= 2,5, gilt dann 9:,— %,:% 
‚oder in Rücksicht aa Formel (34) 

lat oder a za) ; en. (85). 


Es ist ale a Br wenn es gelingt, das Verhältnis ze zu bestimmen. 


a benützten Dulong und Petit die „Methode der ern 
‚öhen* (Art. 73). 


Von den beiden Schenkeln eines Q 
ee ist 


jorg, Physik 1. d. oberen Klassen. x“ 

















uft, 50 ist (b— 5‘) mem der Druck einer Luftmasse vom Volumen 

welche bei einer Temperatur des Beobachtungsraumes von ° 0. ein 

ht von gg besitzt. Das Volumen v, dieser Luftmasse unter den Normal- 
werhältnissen ergibt sich somit nach Formel (38) mit en om? 
das spezifische Gewicht =, für 1 cm Luft unter Normalverhältnissen mit 
m Es wiegt also 12 Luft 1,2989, 1m Luft 1293 kg 


Gel. Art. 
Be. wenn nach der Anstellung des oben beschriebenen Versuches 
der Hahn des eyakuierten Ballons geöffnet wird? Was muß sich bei der Wiederherstellung 
des gestörten Gleichgewichtes zeigen? 
‚Das spezifsche Gewicht = der Laßt dei t*O. und Damm Druck ergibt sich, da 
nee: eig: Trarı wegen b,= 160 mm, 1, = 0°0. und 5, = 0,001293 
ee kubara 


3 0 Tape 0001208 PR en eh vanuunfehh 
Läßt man in den beim früher beschriebenen Versuche verwendeten erakuierten 
Ballon Leuchtgas (oder ein anderes Gas) einströmen, so wird er um g‘g schwerer, Die 
Diehte des ‚Leuchtg, bezogen, auf Luft, erscheint dann gegeben durch & 
Die Dienten Tel Ar” 106) Teinigur wiehtiger"Onser bezogen” aut" aimesphärkehe" Tal 
‚sowie auf Wasserstoff (leichtestes aller Gase), sind: 


aimonpkarlsche Luft: 


Die Konstante R der Formel (40) ist aus RB "zn bestimmen. Denkt man sieh 
1%g Luft von ,— 0 C., also von 7,— 278° in einer zylindrischen ‚Röhre von Eh Quer- 


sehnitt unter normalem Luftdrucke d, — 760 mm stehend, so folgt aus u, — mm und 
Pu= 10883 Kg (per 1m’) die Größe R= Fgpg arg = 298. 


9%. Wärmemenge. Spezifische Wärme. Werden zwei Körper von 
versehiedener Temperatur miteinander in ‘dauernde Berührung gebracht, 80 
erwärmt sich der kältere von beiden auf Kosten des wärmeren. Wir sagen 

aueh, „es ist eine gewisse M von Wärme von dem wärmeren 
auf den kälteren Körper überge: unge h 


#3 Diese Ausdrucksweise köunte uns zu dei sich später zeigen wird — Ierigen Vorstellung 
die „Wärme* ain Stoff nel; wir vorm one herige Vorstellung, wenn wir uns ebust: 
dem Ausdrucke „eine bestimmte Menge ron Wärme*, eine bestimmte Quantiiii einen Tan 

b unbekannten, unsichibaren Agenn denken. 








= sowie die 
ß Fe Fe (Riehmannsche en, in welchen 
a karentang ro Wars in, Kalrimäte age zu setzen ist. 
‚Bei genauen Versuchen dieser Art muß auf die Erwärmung des Gefäßes sowie des 
‚Rührers, Thermomieters #to, Rücksicht genommen werden. — Durch eine Reihe 
"wurde gefünden, daß die Metalle die niedrigste speifische Wärme haben, 
0.1, Zinn 0,06, Platin, Blei und Quecksilber 0,08); größer ist die spezifisch 
‚der Flüssigkeiten (z. B. Petroleum 0,5, Alkohol 0,8), Von allen fes 
flüssigen Körpern besitzt dns Wasser 
dieser Tatsache in der Natur, insofern 
Kontraste der T. 


‚ein Wärmeresersoir it. Bedeutung der geringen spezifischen Wärme der Metalle in der 


_ Als Atomwärme bezeichnet man das Produkt aus dem Atomgewichte mit der 
Wärme (gleichsam eine Wärmemenge, die zur Erwärmung eines Atoms um 
nötig ist). Dulong und Petit fanden, daß die Atomwärme für alle verschiedenen 
‚Elemente im festen Aggrogatzustande zwischen 0° und 100°0, fast ausnahms- 

= ungefähr denselben Wert von 6,4 hat. 

98. Spezifische Wärme der Gase. Die spezifische Wärme eines 
Gases ist eine verschiedene, je nachdem bei der Erwärmung 1. das Gas 
sich ausdehnen kann und dabei unter konstantem Drucke steht oder. 
2. das Gas sieh nicht ausdehnen kann, also dabei ein konstantes Volumen 
behält. Man unterscheidet daher zwischen der spezifischen Wärme o, 
eines Gases unter konstantem Drucke und der spezifischen Wärme Fa 
eines Gases unter konstantem Volumen. 

Zur Bestimmung von ce, läßt man nach Lavoisier und Laplace das Gas aus 
einem Gasometer in elahmäfigen Strome zunächst ein Schlangenrohr durchziehen, das 
au einem Ölbade von der Temperatur #? befindet. Das hier auf 1°C. erhitzte Gas zieht 


ein zweites Schlangenrohr, das sich im einem Wasserkalorimeter bofindet, wobei 
er Gas auf die endliche Temperatur A 
erhöhung, welehe eine bestimmte Gas 
‚sich von t auf t* abkählt, läßt sich 
mit 0,2375, für Sauorstoff mit 0) 
Die Atomwärmen der 














103. Schmelzen und Erstarren. Der Schmelzp: 
Temperatur oberhalb welcher ein Körper flüssig und u 
fest ist, wird mit dem. Thermometer, bei höheren t 
genannten Pyrometern ermittelt: Die Schmelzwärme, d. i 
von Kalorien, welche zur Schmelzung von 1%g des bereits auf die Schr 
temperatur erwärmten Körpers nötig ist, wird kalorimetrisch nach 
Misehungsmethode bestimmt. RB 

Schmelzpunkte einiger Körper: Platin 1780%, Kupfer (an 
1065°, ‘Gold 1084°, Silber 952%, Blei 827%, Cadmium 321,7°, Wismut 266,89, 

Quecksilber — 38,5%. Dor Schmelzpunkt einer Legierung liegt oft ie 
als jener des am leichtesten schmelzbaren Bestandteiles, 2. B. Schnellot rm 
53,3%, Zinn) 197°; Woods Legierung (1 Teil Ondmium, 1 Teil Zinn, 2 Teile Blei, 4 Teile 
Wismut) 65,5°—-70°. Der Schmelzpunkt reinen Eisens wird durch Beimischung 

stoff erniedrigt (Schmiedeeisen zirka 1600°%, Gußeisen zirka 12009). Unschmelzbar eind 
natürlieh jene Körper, welehe sich vor Eintritt des Schmelzens chemisch verkuder 

Belm Schmelzen der Körper tritt zumeist eine Volumsvergröß: a 
‚Phosphor, Schwefel, Wachs, Paraffin ete), bisweilen aber auch eine 
verkleinerung ein (z. B. Eis, Wismut, Gußeisen ete.). 

Durch Erhöhung des Druckos an einem schmelzendea Körper wird dar Schmelz- 
punkt bei den Körpern, deren Volumen sich beim Schmelzen vergrößert, erhöht, bei. den 
anderon erniedrigt; die Vermehrung des Druckes begünstigt also immer das Eintreten des 
dem kleineren Volumen entsprechenden Aggregatzustandes ee im Sinne der 
mechanischen Wärmetheorie?). Die wichtigste hierher gehörige Erscheinung. bildet ‚dio 
Begelation des Bises. Preßt man zwet Risstücke von 0°C. aneinander, so, frieren ale 
zusammen. Infolge des Druckes findet nämlich an der Berührungsstelle eine 0; 
‚des Schmelzpunktes und daher bei 0° ein reiohliches Schmelzen des Eises statt. Das ent- 
standene Schmelzwasser weicht dem Drucke aus, gelangt unter den früheren Druck, wird 
dabei wieder fest und verkittet gleichsam die Kisstücke. Aus demselben Grunde wandert 
eino belastete, um «inen Eisblock gelegte Drahtschlinge durch denselben hindurch, ohme 
ihn zu zerschneiden. Bedeutung dieser Erscheinung für die Bildung und Bewegung des 
Gletschereises, des Packeises der Polarmeere ete. BP 

Schmelzwärme einiger Körper in Kalorien: Eis 80, Zink 2818, Zinn 142, 
Blei 3,87, Quecksilber 2,82 etc. — Zur Bestimmung der Schmelswärme des Bises (x) bringt 
man p kg Eis von (1° mit p, Ag Wasser von der Temperatur 4, zusammen, wobei man 
p, oder f, so wählt, daß alles Bis schmilzt, und bestimmt die Mischungstemperatur 7. Aus 
der Gleichung p, (4 — TJ=px+pT läßt sich = berechnen. — Ist die Sehmelzwärne 
des Eises auf diesem Wege gefunden, 30 kann sie auch benützt werden, um die spezifische 
Wärme (c) eines Körpers zu bestimmen (Eisschmelzungsmethode). Vermag ein Körper 
vom Gewiehte von p, Ag und von der eg 13° im ganzen p kg Eis von 090. zu 
schmelzen, so ergibt sich c aus p, - ie 
hohen Schmelzwärme dos Eises in der Natur, — Typ alle Versuch. zum Nachweise | der 
Verschiedenheit der spezifischen Wärme von Metallen: Gleich große und gleich schwere 
(teilweise ausgehöhlte) Kugeln aus verschiedenen ! len werden in einem Flüssigkeitsbade 
‚auf einerlei Temperatur erhitzt und dann auf eine Wachsplatte gelegt, dureh ke 
Verschiedener Zeit hindurchsinken (verschieden tief einsinken). 





entsteht ee 

em des Salzes, das mit ihm eine Lösung zu bilden trachtet, flüssig wird 

(Bestreuen von vereisten Trmmwayschienen mit Salz), so daß der Verbrauch der hierzu 

nötigen zwärıne und jener der Lösungs wärme des Salzes sich addieren 
2) — 

‘Wird einem flüssigen Körper fortgesetzt Wärme entzogen, so beginnt 
er nach Erreichung des Erstarrungspunktes fest zu werden oder zu erstarren. 
Da jedoeh hierbei Wärme frei wird. kann immer nur eine der entzogenen 
Wärmemenge enge proportionale Menge der Flüssigkeit fest werden; beispiels- 
weise wird in einem Teiche von der Temperatur 0° für je 80 entzogene 
ern 1%g Wasser von 0°C. zu Eis von derselben Temperatur 


Bedeutung der hohen Erstarrungswärme des Wassers in der Natur. — In der Regel 
 rareogmunkt (sun HÖR preit Banana wenn das Erstarren unter 0° 0. 


heißt dann unterkühlt (Erstarrungsverzug). Versuch mit dem Gefrierthermo- 
meter, bei welcham die Kugel von einem angeschmolzenen, luftfreies Wasser enthaltenden 
Gefäße umgeben ist, dessen Inhalt in einer Kültemischung leicht auf — 5° 0. unterkühlt 
werden kann; dürch Schütteln wird der Erstarrungsverzug nusgelöst und es friert dann 

‚so viel Wasser zu Eis, daß die freiwerdende Erstarrungswärme die ganze Masse 
auf 0° 0, erwärmt, — Erstarrungsverzug von im Kristallwassor geschmolsenem Natrium- 
‚thiosulfat (oder von Natriumacetat). Anwendung des letzteren bei Apparaten, um Nahrungs- 
mittel ete. längere Zeit warm zu halten. 

‚Beim Erstarren tritt eine Volumsveränderung ein, welche der beim Schmelzen 
erfolgten entgegengesetzt ist. Schwimmen von Eisstücken auf Wasser. — Zersprengen 
hermetisch geschlossener Gofüße (starkwandige Bomben, Wasserleitungsrohre ete.) durch 
gefrierendes Wasser. — Zerbröckelung der Gesteine durch das in ihren Ritzen ge- 
frierende Wasser ete. 

- Der Erstarrungspunkt ron Salzlösungen liegt tiefer ala jener des Lösungs- 
mittels. So gefriert Moerwasser bei — 2,2 C., eine konzentrierte Kochsalzlösung bel — 21° 0. 
(zugleich jene Temperatur, welche alch unter günstigsten Verhältnissen mit einer Eis-Koch- 

‚sulz-Kältemischung erzielen läßt). Es erstarrt in diesen Fällen nur das Lösungsmittel, 
während das Salz ausgeschieden wird. 

‚Die bei der Auflösung eines. festen Körpers verbrauchte Wärme wird bei einem 
‚später eintretenden Festwerden des gelösten Körpers allmählich und daher unmerklich 
wieder frei. Rasches Kristallisieren und daher plötzliches Freiwerden der Lösungswärme 
Be lnstienswärn in einer übersättigten } iumsulfat- (Glaubersalz-) lösung. 


_ 104. Verdunsten und Verdampfen. Kondensation. Mit der im 
Art. ‚102 entwickelten Hypothese über die an der Oberfläche einer 
Flüssigkeit bei jeder Temperatur stattfindende Verdunstung stehen die durch 


— — 
"Wenn das Salz noch Wasser zu binden, d. h. ein Hydrat au Wilden Im stande Ist, »0 kann die 
Wärme (Art 115} größer son als dio zur Lösung verbrauchte, no daß fm ganzen «nn 

urerhöhung resultierr. Versuche mit entmässerten Salzen, &. B. On304, KO Cat um 








Diese Versuche lassen erkennen, daß im Innern einer Flüssigkeit nur 
dann unter wallender Bewegung der Flüssigkeit Dampfbildung (Kochen) 
‚eintreten kann, wenn die entstehenden Dämpfe eine Spannkraft besitzen, 
welche dem jeweilig auf der Flüssigkeit lastenden Drucke gleichkommt. 
Diese Spannkraft erweist sich von der Temperatur abhängig; beim Sieden 
von Wasser in offenen Gefäßen ist sie bei einer Temperatur von etwa 
100° 0. dem herrschenden Luftdrucke gleich, "Firm. 

Ein heberartiges Glasröhrchen (Fig. 203) 
Fig. 205. enthält im zugeschmolzenen Schenkel (bei 1) 
w 0 etwas luftfreies Wasser, im übrigen (lufifreies) 7 
Quecksilber. Befindet sich der erstere Schenkel 
in einem Mantelrohre, durch welches Wasser- 
dampf strömt, so steht nach einiger Zeit dus 
Quecksilber In beiden Schenkeln gleich hoch; 
‚die Spannkraft des sich bei w bildenden Wasser- 
dampfes ist also genau #0 groß wie der hei o 
wirkende äußere Luftdruck. — Sieden des Wassers auf hohen 
‚Bergen bei niedrigerer Temperatur (Montblanc 4810 m, Baro- 
aneterstand im Mittel 417 mm; Sieden des Wassers bei 
54° 0). — Vakuumpfannen der Zuckerindustrie. — Erhitzung des Wassers in einem go- 
schlossenen Gefäße (Papins Topf [Fig. 204]; Digestoren, Autoklaven, Dampfkessel) auf 
‚eine Temperatur über 100° O.; der Spannkraft der innen sich sammelnden Dämpfe entspricht 
eine über 100° C. gelegene Siedetemperatur. Quecksilber-Thermometer für höhere Tempe- 
raturen als +857° ©. (Art. 90). — Den genauen Zusammenhang zwischen Temperatur 
und Spannkraft des Wasserdampfes enthält Art, 106, 

Der Siedepunkt einer Flüssigkeit ist nach den beschriebenen Ver- 
suchen kein fester Wärmegrad. Man bezeichnet daher als Normalsiede- 
punkt einer Flüssigkeit diejenige Temperatur, bei weleher diese Flüssigkeit 
unter dem normalen Drucke (760 mm) siedet, wobei somit die Spannkraft 
ihrer sieh entwickelnden Dämpfe diesem Normaldrucke gleich wird. 

Normalsiedepunkte einiger Flüssigkeiten in Zentigraden; Schmweflig- 
eäureanhydrid — 10,1%, Äthyläther 435°, Äthylalkohol 78,9%, Wasser 100%, Quecksilber 
357,3%, Schwefel 448,4°, — Der Normalsiedepunkt son Salzlösungen liegt höher als jener 
des Lösungsmittel; die entweichenden Dämpfe besitzen jedoch nur jene Temperatur, bei 

\ ı sledet. — In sehr gut gereinigten 
sleden, mehrere Grade 
‚d (Metallspäne u. dgl.) 
plötzlich starke, 
n rin, daß für die Dampf- 
bildung im Innern die Erwärmung auf 2 
hinreichend ist; es muß außerdem nocl 
Innern sowie auch von den Gefüßwandu: 
Freindkörperchen, Luft u. dgl. 
Die oben besehriebe: 
aber auch ferner erkennen, it, behufs 1 
der inneren wie der äußeren Arbeit Wärme zugeführt werden 
nuß, welehe keine Temperaturerhöhung bewirkt. Die (latente) V erdampiungs- 
Bosenberg, Physik f. d. oberen Kiassen, x“ 























ee hiervon in 1 m® die größtni Menge 
re die tatsächlich vorhandene Dampfmenge (al die abactakd } 
Feuchtigkeit) nur m g, so bezeichnet man den Quotienten als relative 
Feuchtigkeit. Wird dieselbe in Prozenten ausgedrückt, so erhält man den 
Feuchtigkoitsgrad f—-Y*. Nachdem es sich gezeigt hat, daß für die 
in Betracht kommenden Temperaturen die Partialspannkräfte des Wasser- 
dampfse in der Luft sich wie die daselbst vorhandenen Dichten, also auch 
wie die 'Dampfmengen, verhalten, kann man den Quotienten Zr in folgender 
Weise ermitteln. Ist s (in Millimetern Quecksilbersäule) die Spannkraft der in 
der Luft vorhandenen Dampfmenge m, S jene von M, = ist wegen s:$— 
m: die relative Feuchtigkeit auch ausgedrückt durch $ ‚5; der Feuchtigkeits- 
‚grad durch (—1%°. $ kann aus der Tabelle anf $. 163 bei 1% ab- 
‚gelesen werden, s ist jener Wert des Sättigungsdruckes, welcher der ex- 
eimoiell bestimmbaren Taupunktstemperatur entspricht. 

y Beobachten wir z. B. bei einer Lufttemperatur von 25° 0, eine Dhnpunkirtemperafur yon 
15°, so ist mit Benützung dar Tabelle auf S. 163 die relative Feuchtigkeit = ze — 0,5392, 
‚der Fenchtigkeitsgrad also 53,9%). — Der Taupunkt kann nach der bereits oben im Prinzipe 

angedeuteten „Abkühlungsmethode*, Jedoch ge- 

nauer, mit den Taupunktshygromatern 

(= Feuchtigkeitsmessern) bestimmt werden. 

Das Daniellsche Hygrometer besteht aus 

zwei miteinander kommunizierenden Glas- 

kugeln a und b (Fig. 211), von welchen a Äther 

enthält, in den ein Thermometer eintaucht. Der 

ganze Apparat ist Juftleer gemacht, enthält 

also nur Ätherdampf. Betropft man die mit 

Musselin umhüllte Kugel db mit Äther, so 

“ kondensiert sich daselbst infolge der Abkühlung 

der innen enthaltene Ätherdampf, der in der Kugel a enthaltene Äther 

lebhaft und die Temperatur der Kugel a dakt, Wenn sich“ 
‚dieselbe außen mit Tau bedeckt (um die 
ee ‚außen teilweise vergoldet), so 


rometer (Fig. 212) wird 
s (oder dünnwandigen Silhergefäßes 
a dörch den Ätherinhalt d 


at (Fig. 213) sind zwei In Zehntel-" 

it Musselin bewickelte Kugel des einen 

gehalt h die Verdunstung dieses Wassers wird 

Thermometer Wärme entzogen und dasselbe sinkt gegen das „trockene“ 














): Kugeln 
3.8.75), Fe 
und durch die mit 


ngsrohre A — das Drossel- ng. a7. 
ventil — teilweise verschließen. Von der Achse 2 I. 


aus wird durch die exzentrise! 
Scheibe aD eine hin und her gehende 


‚sieh durch m lose um die 
‚gelegten Ring und ein Stangen- und Hebel- 

(Fig. 216) auf den Schieber überträgt. 

SEE 
a -1,098 .#): 75 P. 8. ausgedrückt, worin X die Fläche des Kolbens in Quadrat- 
a  geenkunkaraki gonna Bonn krag tue Dane A 
ei) für die Temperatur t? des Kesselwassers zu entnehmen), e analog die 

‚des im Kondensator befindlichen Luft-Dampfgemisches und x den in Metern aus- 

d ‚Kolbenweg pro Sekunde bedeutet. Man sagt dann, die Maschine arbeite mit 

n „indizierten“ oder mit ®, m „offoktiven Pfo: räften“, wenn man etwa */; zur 

‚der Reibungs- und anderen schädlichen Widerstände abrechnet. Die „effek- 

tiven Pferdekräfte“ lassen sich dureh Vorrichtungen (2. B. durch Pronys Zaum) empirisch 

‚bestimmen. Berechnet man die vom Kessel wasser in einer gewissen Zeit aufgenommene Wärme- 

menge, welche das Produkt aus dem Dampfverbrauche (in Kilogrammen) mit der Verdampfungs- 

ern vorstellt, so wird von dieser der Maschine zugeführten Energie in der 

Zeit nur ein Teil in „effoktiven Pfordekräften* nutzbar erhalten. Der Quotient 

dieser zurückgewonnenen Enerzie durch in derselben Zeit der Maschine zugeführte 

‚Energie heißt der Nutzeffekt der Maschine; h 

‚nie über 21%), betragen, Ist aber selbet bei 
en 15%). Die Dampfmasehin 


in diesem Wegstücke durehsehnittlich nur 
‚Kraft, während des mi ichsten  Zwanzigstels des Weges nur mahr mit %% u. 8: W., 
des letzten Wegstückes nur mehr mit 4. Die Summe dieser Einwirkungen 














befindliche Tropfen 
wird vielmehr von einem kräftigen Dampfetrahle getragen, welcher wegen seines schlechten 
‚die zur Verdampfung nötige Wärmezufuhr nieht vermittelt. Über- 
läßt man den Apparat der Abkühlung, so wird der Dampfstrahl zu schwach, um den 
Tropfen zu tragen, letzterer kommt mit der heißen Metallfläche in Berührung und verdampft 


nun explosionsartig. 
‚Luftströmungen in einem Lampenzylinder, im geheizten Zimmer. Einuß der Schorn- 
steine. Zentralluftheizung. Über Luftströmungen in der Atmosphäre vgl. Art. 116. 


114. Wärmestrahlung. Selbst an sehr kalten Wintertagen fühlen 


durchdringt somit in diesem Falle die Sonnenwärme die Luft, ohne sie 
erheblich zu erwärmen; sie durchdringt sogar den Weltraum, der höchstens 
Spuren von. wägbarer Materie besitzt. Man nennt diesen Vorgang der Würme- 
übertragung die Wärmestrahlung. Wärmeenergie wird dureh Strahlung 
übertragen, wenn sie von einem Körper zu einem anderen gelangt, ohne die 


Temperatur eines Zwischenkörpers zu erhöhen. 


Ti Sieden, ee diese strahlende Wärme nicht en ee 4 
andere ergieform ist, von welcher an einer Abschnitt) 
En späteren Stelle 


Die Erwärmung der Erdatmosphäre erfolgt hauptsächlich dadurch, 
daß die Erdoberfläche durch die Wärmestrahlen der Sonne erwärmt wird und 
a RP RER De Miec Jußıomiı dar. Brüan di vaulaen Vermbemeinre 

des Aufsteigens der 50 erwärmten Luft nimmt aber die Temperatur der 

ke ‚mit wachsender Höhe ab, weil die aufsteigende warme Luft sich in 

‚höheren Schichten immer mehr expandiert, was auf Kosten ihres Würmeinhaltes 
‚Schneegrenze. 


erfolgt. 

115. Wärmequellen. Die Temperaturunterschiede, welehe wir im 
‚Freien, in unserer Wohnung, zwischen unserem Körper und der ihu um- 
‚gehenden Luft ete. wahrnehmen, müssen offenbar durch gewisse stetig oder 
zeitweilig wirkende Ursachen hervorgerufen werden; anderenfalls müßte 
ja durch gegenseitigen Wärmeaustausch überall eine und dieselbe Temperatur 

Wir bezeichnen diese Ursachen als Wärmequellen. Von diesen 

wellen ist für uns Erdbewohner die wichtigste die Sonne. Trotzdem 

de nur einen winzigen Bruchteil der von der Sonne nach allen 
berg, Physik 1. d. oberen Kinsen. sr 

















































(dns trühere ‚Mittel zuräckläuf; diese ist ebin die 

Dabei kann das freie Ende seine Bewegungsrichtung unbehindert bei- 

‚die Phase seiner Schwingung bleibt ungeändert. Bei Iongitudinaler 

egung kommt dabei eine Verdichtung als Verdünnung zurück, 
Bu eaektrien Ne rue, U as Fer Tr jr 

lilchen nun en! gegengesetz zur 0 anzungsrichtun; 

;# Verdünnung bilden (Art. 119, Fir. 285). ee 
‚Bindet man einen Gummischlauch an einen dünneren Bindfaden, befestigt latzteren 

Ewa (Fig. 248) und führt nahe dem in Pe 


Fig. Mr 


ort als Ausbiegung nach derselben Seite gegen den Punkt A zurück (Fig. 42 
vergleiche damit den Stoß) einer elastischen Kugel von größerer Masse gegen 


‚kleinerer Masse; naeti dem Biaka. indie Bergen 
‚mit dem freien Ende der Punktreihe zu vergleichen ist, Ibe wie wor 


Anders gestaltet sich die Erscheinung, wenn das Ende der Punktreihe 

Das vorletzte Teilchen kann dann seine Geschwindigkeit nicht an das 

1 weitergeben, da dieses fest ist; die Folge davon ist, daß das vor- 

ı hsam zurückprallt, wobei es seine Bewegungerichtung umkehrt. 

\ Be eine reflektierte Wellenbewegung, aber eine en 
tung. Bei ERS BUNT Wellen kommt daher, 


\ I inder Fortpflanzungsrichtung schwingen, eine Verdichtung 
ig zurück (Art. 119, Fig. 235). 








von kleinerer Masse gegen eine rulende von größerer Masse; die 
richtung um. — Es ist selbstverständlich, daß In den beiden 
ein Teil der Bewegungsanergie der fortschreitenden Welle aueh in das 
itt (Art. 124). 

ın leicht einsehen, daß die fortschreitende Welle in jedem 
nen Fülle mit der reilektierten durch Interferenz 
‚bildet. Erfolgt dabei die Reflexion von einem. freier 
48. oberen Klassen, Er 








— 
beweglichen Ende, so bilden 
sich, wie Fig. 244 erkennen 


laßt, Knoten im Abstande 


5 52 ...von dem reflek- 


tierenden Ende aus, während 
diese Knoten, wie Fig. 245 
zeigt, in den Abständen 0 
(am festen Ende), ES 2 
2 ...entstehen, wenn die Re- 
flexion von einem-minder frei 
beweglichen (festen) Ende 
aus erfolgt. 

Experimentelle Erzeugung derartiger stehender Wellen an dem 
und 248), wenn das freie Ende A in dauernde rhythmische Seht 
wobei im Falle Fig. 249 am Schlauchende ein Knoten, im Falle Fig. 

ıgsbauch entsteht. Bodeutend schöner lassen sich diese E 


‚Schwingun; 
Melde mit Fäden zeigen, von welchen ein Ende dureh einen harmonisch 
2. B. dureh eine ol 


(Seite 188) proportional Ist mit 

Knoten kommt und sich n. Fadenlänge 

Wellen zeigt. VarAbat man dan kl wreeluderhe Pole p 
auf das Vierfache, s0 wird die Wellenlänge — also auch die Fortpfls 


scheint die Richtigkeit der Formel (46) experimentell bewiesen, Nachahmung. 
Wellen an der Machachen Wellenmaschine. 


Mittel in allen diesen Ri 

es isotrop — 50 er! 

Biehtungen in völlig 

welehe auf einer um das Wellenzentrum beschriebenen Kı 
jederzeit in demselben Schwingungszustand (Schwingung: 
Jede zusammenhängende Fläche, deren Punkte einerlei 





































‚besitzen, heißt eine Wellenfläche. In einem isotropen Mittel sind somit 
üe Wellenflächen konzentrische Kugellächen, deren Mittelpunkt das Wellen- 
m ist, Man sagt in diesem Falle daher, die Well breitet 
in Kugelwellen aus, und bezeichnet jeden Radius einer solchen als 
'ellenstrahl. 


Während nun bei der Fortpflanzung einer Wellenbewegung in einer 
Punkt abgesehen von Bewegungshindernissen, keine Schwächung der 
Intensität der Wellenbewegung eintritt, weil die Bewegungsenergie eines 
jeden Teilchens vollständig auf sein Nachbarteilehen übertragen wird, ist 
bei einer allseitigen Ausbreitung der Wellenbewegung die In- 
'ensität der letzteren dem Quadrate der Entfernung vom Wellen- 
zentrum verkehrt proportional. Es muß nämlich die Bewegun 
schwingenden Teilchen an eine immer größer werdende Anzahl von 
T teilchen abgegeben werden; sie wird also verkehrt proportional der 
der Wellenfläche sein; da die letztere dem Quadrate des Radius pro- 
nal ist, ergibt sich das oben angeführte Gesetz. 


Liegt das Wellenzentrum sehr fern, so kann mindestens ein nicht zu 

‚Stück einer Kugelwelle als eben gelten; man sprieht in diesem Falle 
‚Wellenebenen (Planwellen), welche stets normal auf den Strahlen des 
tagehöri Strahlenbündels stehen. 


Mn Fe mit dem Obigen die Ausbreitung der von einem Steine verursachten 
ei ın in der Wasseroberfläche! — Ist das Mittel nicht in allen Richtungen isotrop 
), 50 sind die Wellonflächen nicht mehr Kugelflächen, sondern haben 


‚nun jeder von der Wellenbewegung getroffene Punkt, weil er 
‚dem Erregungspunkte gleichbeschaffenes Element des Mittels bildet 
119), den empfangenen Anstoß nach allen Richtungen weitergeben, er 
zum Zentrum einer neuen Wellenbewegung 
Allediese neuenWellen(Elementarwellen) 
mit derselben Geschwindigkeit aus, 
uptwelle besitzt. Die von den Punkten 
(Fig. 247) ausgehenden Elementar- 
% o als Umhüllungsfläche die Wellen- 
B, ©, D... der Hauptwelle; sie bringen 
nmenwirken diese Hauptwelle hervor, 
um den Erregungspunkt tatsächlich 
er Punkt A der Hauptwelle besitzt 
die Resultierende aller Einzel- 
e die sämtlichen von den Punkten a, b,c,d... ausgehenden 
in A hervorbringen, Man nennt diese Vorstellung von der 
1a 











ru 


A eig nach denselben Gesichtspunkten die Reflexion einer 3 

Man erkläre die Figur und weise auch hier die it der beiden 
Beheten setze nach: I. Der einfallende 
und der ktierte Strahl liegen mit dem 
Einfallslote in einer Ebene, der sog 
nannten Einfallsebene. 2. Der Einfalls- 
winkel ist gleich dem Reflexionswinkel. 


124. Brechung räumlicher Wellen. 
Auknüpfend an den in Fig. 250 dargestellten 
Fall der Retiexion einer Planwelle wollen wir 
nun untersuchen, welche Erscheinung eintreten 
muß, wenn die Wellenbewegung in das jenseits der trennenden Wand MN 
befindliche Mittel eintreten kann, in welehem zweiten Mittel jedoch die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ce‘ einen anderen Wert besitzen möge wie im 
ersten Mittel, wo diese Geschwindigkeit e sein soll. Das Verhältnis dieser 
beiden Geschwindigkeiten e:e‘ möge den Wert m:n besitzen. Es ist dann 
dt «.*) Es läßt sich zeigen, daß die Wellenbewegung auch im zweiten 
Mittel als Planwelle fortschreitet, daß aber die Richtung der neuen 
Wellenstrählen gegen diejenige im ersten Mittel eine andere, von der ur- 
sprüngliehen Richtung abgelenkte ist. Man bezeiehnet diese Erscheinung 
als die Brechung der Wellenbewegung. Nennt man auch hier die 
Normale auf der Trennungsebene das Einfallslot, so bilden die Wellen- 
strahlen im ersten Mittel mit dem Einfallslote 
den Einfallswinkel, während sie im zweiten 
Mittel mit dem Lote den Brechungs- 
winkel bilden. Es läßt sich beweisen, daß 
der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des 
Brechungswinkels in einem 
konstanten Verhältnisse 
steht, welches dem Ver- 
hältnisse der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten in 
beiden Mitteln gleich- 
j den Namen 


 Brechungsquo- 
führt. Aueh. hier 








ns 
‚der (schwingenden) Bewegung verschiedener Schallerreger (Saiten, bear 
ete.) durch den Tasteinn und Sichtbarmachung derselben durch leichte 

leichte Pendel ete.), welche den Schallerreger berühren. — Nach- 
weis des Schalleitungsrermögens der Luft: ‚der Klang eines unter dem Rezipienten einer 
Laftpumpe auf Filzunterlage aufgestellten Läutewerkes wird bei hinlänglicher Verdünnung 
nicht mehr gehört, obwohl man den Klöppel des Läutewerkes noch fortwährend gegen die 

Glocke schlagen sicht. Schalleitung durch feste Körper: Holastäbe, Fadentelephon ote, 
Unter den Scehallempfindungen unterscheiden wir Geräusche und 
Klänge. Die ersteren, welehe einen unregelmäßig wechselnden Eindruck 
machen (Rauschen eines Wasserfalles, Plätschern eines Springbrunnens, 
Rasseln einer in Bewegung befindlichen Maschine ete.), sind durch unregel- 
mäßig auf das Schallmittel ausgeübte Stöße hervorgebracht. Dauern solche 
Geräusche nur kurze Zeit an, so bestehen sie aus wenigen, vielleicht nur 
aus einer einzigen starken Erschütterung, welche sich in Form eines Wellen- 
stoßes zum Gehörorgane fortpflanzt. Man bezeichnet dieselben dann als 
Knall (Explosion von Pulver, von Knallgas, Hineinstürzen der Luft in einen 
leeren Raum, z. B. beim Eindrücken der einen Luftpumpenrezipienten ver- 
schließenden Blase, Knistern des elektrischen Funkens ete.). Dagegen bringen 
periodische, d.h. in gleichen Zeitabschnitten sich regelmäßig wieder- 
- holende Bewegungen bei hinlänglich schneller Folge eine ganz bestimmte 
kontinuierliche Schallempfindung hervor, welche wir als Ton (Klang) be- 
zeichnen. An einem solehen Tone unterscheiden wir vor allem seine Höhe. 


126. Die Tonhöhe. Die Höhe eines Tones hängt nur von 
seiner Schwingungszahl ab. 


Zum Nuchweise dieses Satzes dient die Seebecksche Sirene, eine Scheibe 
aus Pappe oder Blech, in welche längs einer oder lüngs mehrerer konzentrischen 
Kreislinien in gleichen Abständen voneinander runde (oder besser schlitzformige) 

eingeschlagen sind (Fig. 262). Wird eine solehe Scheibe rasch um eine 
dureh ihren Mittelpunkt gehende Achse gedreht und gleich- 
zeitig gegen eine Löcherreihe mittels eines feststehenden Fie. 28. 
Röhrchens ein Luftstrahl geblasen, so hören wir einen Ton. 
Es wird in diesem Fulle eine periodis r 
bewegung der Luft dadurch eingeleitet, 
ein Loch an der Röhrenöffnung vorbe 
Luftmenge durch die Scheibe hindu hg 
‚eine Unterbrechung erfährt, 


) ee Sekunde (ne) 
ines longitndinalen 
er unserem Öhre 
bringt die Luft im 
nd nach außen gerichtete 
en dem. Eintreffen zweier 
aufeinanderfolgenden Wellen. Di 











Tonleiter, deren Tutervall ein (großer oder kleiner) 
muß, welche entweder immer um einen kleinen 
oder um einen kleinen halben Ton tiefer als der 
erhält je nach diesem die Tonleitern 


Streng genommen sind dabei die Töne Cis und Des, Dis A 
genau gleich; da aber ihr Intervall nur ein Komma 
Instrumenten mit fester Stimmung (Klavier, Harmonium, 
beide in einen Ton zusammenfallen. Man erhält so eine Tonleiter, 
12 halben Tönen besteht und chromatische Tonleiter heißt. Den & 
Ausgleich weiter fortführend, teilt man bei derselben das ganze Intervall der 
Oktave in = eek große Tonintervalle (Halbtöne). Ein er, Intervall (z) 
ergibt sich durch Interpolation von 11 Gliedern, welche mit dem Grundtone=1 
und der ne eine geometrische Reihe bilden, aus der Gleichung 2? —2 


mit »- Ye. Man erhält durch diesen Vorgang der Ausgleichung oder Tem- 


perierung die nach gleichschwebender Temperatur ausgeglichene 
chromatische Tonleiter. Bei ihr sind strenge genommen nur die 

für Reinheit unser Ohr besonders empfindlich ist, richtig gestimmt, alle 
anderen Töne dagegen — natürlich in geringem Maße — unrein. So wird man 
beispielweise in der gleichschwebend temperierten chromatischen Tonleiter, da 
die Oktave aus 12 halben Tönen, die Quinte aus 7 halben Tönen besteht, vom 
Grundtone durch 12 Quinten, also durch 12mal 7 Halbtöne, aufsteigend, 
demselben Tone gelangen, den man durch 7 Oktaven, also Tmal 12 Ze 
en erhält. Bei reiner Stimmung der Quinten wäre dies aber unmöglich, da 


& > nieht gleich (2)? sein kann. - 


Wenn man bei dem Sole dieses Artikels geschilderten \ 
eine Sirene mit 120, 135, 144, 160, 180, 192, 225, 240, Löchern 
der fünffach genommenen früheren Reihe: 120, 188, 150, 160, 180, 200, ke 
verwendet, so ergibt sich eine andere Tonleiter, welche man als (harmonische) 
Moll-Tonleiter bezeichnet, zum Unterschiede von der früher besprochenen Dur 
Tonleiter. Der Charakter dieser neuen Tonfolge, welche sich von ‚der 
durch Verwendung der kleinen Terz (*/,) und der kleinen Sexte (%/,) unter- 
scheidet, ist weniger hell und kräftig als jener der Dur-Tonleiter, sondern klingt 
mehr düster und schwermütig. 

Dean Ausgangspunkt der musikalischen Stimmung bildet gegenwärtig das „ein- 

a merton) mit 495 ganzen Schwingungen (870 einfachen Schwingungen) 
Internationale Stimmkonferenz in Wien 1885.) 

Der gleichzeitige Zusammenklang zweier oder mehrerer Töne erscheint 
dem Öhre entweder als Wohlklang (Konsonanz, Harmonie) oder als 
Mißklang (Dissonanz, armonie). Man find t, daß Konsonanz und 
Dissonanz zwischen zwei Tönen durch das s der Schwingungs- 
zahlen beider Töne insofern bedingt sind, als die Konsonanz eine um so 
vollkommenere ist, dureh je kleinere Zahlen das genannte Verhältnis‘ aus- 
gedrückt erscheint. 





T igste Konsonanz durch 
— durch das Unisono (1 : 1) — gebildet; nächst See 
Er di: U Grundton und Quinte (2:3), Grundton und 3:4 


Terz (4:5), Grundton und kleine Terz (5:6), 
@: > ee Grundton und Septime (8: 15) sowie Grundton und 
)) Dissonanzen bilden. — Konsonanz des u Deelen es ee: 
:8) und des Moll-Dreiklanges (C—Es—G—c; 1 20). 
Eine Reihe von Tönen, deren Schwingungszahlen sich wie fe 
verhalten, bezeichnet man als Reihe der harmonischen Obertöne des Grund- 
ones I. So ergibt sich z. B. zum Subkontra-C (©) als Reihe der Obertöne: 
c © GG € E G (zwischen d und Z) ce de 
345% A. 89 !unew 


128. Töne gespannter Saiten. Zur Erzeugung von Tönen verwendet 
‚elastische Körper, welche sich leicht in Schwingung versetzen 
ein elastischer Faden oder Draht hinlänglich stark gespannt und die 
‚desselben seitwärts gezogen, so wird der Faden (Draht) gedehnt und 
n. Die dabei geweckten elastischen Kräfte suchen die ursprüngliehe 
t herzustellen, so daß beim Freilassen des gespannten Körpers derselbe 
wachsender Geschwindigkeit in die Gleichgewichtslage zurückkehrt, die- 
infolge der Trägheit überschreitet, die ihm innewohnende Geschwindig- 
tliert und zur Ruhe kommt, dann von neuem umkehrt ete. Wir nennen 
einen derartigen fadenförmigen, gespannten, elastischen Körper eine 
und haben im beschriebenen Versuche den einfachsten Fall der 
2 der Saite vor Augen gehabt. Diese Bewegung muß als stehende 
l ng bezeichnet werden, bei welcher — da die Enden der Punkt- 
Y Test ‚sind — an diesen Enden Knoten entstehen. Ist 4 die Wellen- 
jener fortschreitenden Wellenbewegung, durch welche im Vereine mit 
teflektierten die stehende Saitenschwingung entsteht, so ist für den 
teten Fall 7— X, und daher nach Art. 119, Formel (45), wenn 
ngszahl der Saite bedeutet, n, =7r Es ist demnach die 
ingungszahl bei sonst gleichen Umständen verkehrt pro- 
Prtional der Saitenlänge. 
Wir können jedoeh die Saite noch in anderer 


Weise i Schwingungen versetzen. Halten wir z. B. die 
Mite © (Fig. 254) fest und bringen die Hälfte AU 



























Nun ist =}, und m, —=7—2n,; der zustandekommende Ton 
‚die doppelte Swinger und ist somit die Oktase des 





— eg 











‚Grundtones, den die Saite gibt, wenn sie als Ganzes schwingt. Eb 
man die Saite veranlassen, in Drittel, Viertel ete. geteilt zu 
(Fig. 254). Esist dann Pag ne 
us. w. Die Saite gibt demnach Töne, deren Schwingungszahlen siehe | 
:2:3:4... verhalten, d. h. sie gibt die Reihe der harmonischen Obertöne | 
(Art. 187). 
Versuche mit dem Monochorde (Pig. 255), einem Holzkasten, über dessen dünnen 
elnstischen “ Dockel eine oder 
Eur mehrere Saiten durch Wirtel 
oder durch angehängte Ge 
wichte über zwei feste Stage 
gespannt werden. Durch einen 
verschlebbaren dritten Steg 
kann die Saite im Verhältnis 
1:1, 1:9, 1:3... geteilt 
und darauf der kürzere Tail 
entweder durch Zupfen mit 
dem Finger oder durch Streichen mit dem Bogen zum Tönen gebracht werden. Die außer 
den Stegen liegenden Knoten können durch Papierreiter nachgewiesen werden. 


Wie immer man eine Snite in Schwingung bringen mag — durch Zupfen, 
Streichen, Schlagen — niemals kommt eine einzige der oben dargestellten Schwin- 
gungsformen zu stunde; «es sind vielmehr stets neben dem Grundtone noch ver- 
schiedene harmonische Obertöne vorhanden; welche von ihnen und in welcher 
Stärke dieselben vorhanden sind, hängt von der Art und von der Stelle der 
Erregung ab. Bei gleichbleibender Höhe des Grundtones der Saite ändert 
sich dabei die Klangfarbe,*) so daß letztere dureh die Beimischung ver 
schiedener und verschieden starker Obertöne geändert wird, also ver 
schieden ist bei verschiedener Anregungsweise der Saite. Die schwingende Saite 
zeigt aus diesen Gründen daher nicht mehr die Gestalt der einfachen Sinuslinie, 

Fe sondern vielmehr die Form einer anderen periodischen Schwin- 

gung, welche aus Sinusschwingungen zusammengesetzt ist. 
Die Wellenberge gleichen dabei fast gleichschenkligen Drei- 
ecken, wie man durch Zeiehnung ähnlich wie in Fig. 256 
finden kann, wo nur die Töne 1, 5, ö kombiniert wurden und, 
um das Resultat besonders auffällig zu gestalten, die Amplitude 
des Grundtones übertrieben groß angenommen 
wurde, 













Wird beispielsweise eine Snite in */, ihrer 
Länge gestrichen, so bilden sich auf ihr alle jene 
Sehwingungsweisen aus, für welche an dieser Stelle 
kein Knoten liegt, also der Grundton (m), dar erste 
Oberton (2), der zweite (3m), wogegen der 
dritte (4#) fehlt ws w. Berühren wir nun die 
schwingends Snite kurz nach der Anregung an einer anderen Stelle, z. B. in der Mitte, so 
worden aus dem Schwingungsgemische alle jene Schwingungsformen ausgeschieden, welche 


*) Unter der Klangfarbe versicht man dio Gesmmtheit aller Meekoınle, durch welche zwei Tüne 
derselben Tonhöho abgesehen von Ihrer Stärke sich untsrachelden. (Vgl. Art. IR) 



















Mit Hilfe des Monochordes läßt sich auf ex] ege 
zen, daß die Schwingungszahl einer Saite nieht bloß von der 
tenlänge abhängt — welcher sie nach obigem umgekehrt pro- 
ist — sondern daß sie außerdem umgekehrt proportional 
Saitendurehmesser, direkt proportional der Quadrat- 
tzel aus der Spannung uud umgekehrt proportional ist der 

twurzelaus dem spezifischen Gewichte des Saitenmaterials, 

‚eine Saite den Grundton, #0 ist die Länge % jener fortschreitenden Welle, aus 
BR Ale onen Wella (Fig- 254) barrargaht, duppelt mo gioßiala die Saltenlinge, Es 
im Hinblick auf die Formel (45) die Schwingungszahl der Suiten, Für die 


ee. gilt aber nach Art. 119 | wir 0= em, worin P die 


ing der Saite in Dynen und jı die Masse eines Saitenstückes son 1 em Länge vor- 
‚Ei ist also 
ni = Ainarnr nme nd apa FAR EEE TERR am. 


2 


statt in Dynen in Grammen a und statt der Masse ı eines 
‚Saitenstäckes die Dicke d.der Saite und das spezifische Gewicht = eingeführt, 
(47) über in 


Jr: 
= 24 Garten, 0). 
























1.:.(d8), 


Pür den experimentellen Nachweis wird eino Saite mit dem vierfachen Gewichte 
‚sich ihr Ton auf die Oktavo erhöht; ebenso erhält man bei Belastung mit 
chen Gewichtes div Quinte. — Eine Aluminiumssite gibt im Vergleiche zu 
‚von gleicher Länge, Dicke und Spannung die nächsthöhere Öktave, da 
' Gewicht des Silbers nahezu viermal so groß ist als jenes des Aluminiums, 
erläutere, in welcher Weise bei den gebräuchlichen Saiteninstramenten die An- 
‚Tönen erfolgt und verschieden hohe Töne hervorgebracht werden können. — 
r werden die Salten in einam derartigen Bruchteil der Länge (,—,) vom 
‚daß diejenigen höheren Obertöns (unter anderem der 7, und 9.), welehe 
sehrill machen würden, nicht entstehen können. 


Töne schwingender Stäbe. Während eine Saite erst im ge- 
ıstande Elastizität der Gestalt erhält, besitzt ein Stab aus 
Material dieselbe von vornherein und kann daher gleichfalls 
gen und zum Tönen gebracht werden. Er wird sich.dabei je nach 
ra und Dicke sowie nach der Art seiner Befestigung (Unterstützung) 
en, ferner auch je nach dem er transversal oder longi- 















schwingen, zwischen denen ganze Linien (Knotenlinien) in Ruhe bleiben, 
die dureh aufgestreuten feinen Sand kenntlich gemacht werden können 
(Chladnische Klangfiguren, 1787). 
Zur Sichtbarmachung derselben wird die Platte an einer oder mehreren Stellen ber 
festigt(z. Binder Mitte, 28. 
ech Fig. 260), außerdem 2 
hältmangewisseStellen 
(in Fig. 261 mit a be 
zeichnet) fest und 
streichtdiezuvorgleleh- 
mäßig mit Streusand 
bedeokte Platte bei b 
mit einem Bogen. 
DieGlocken sind 
ala gekrümmte Platten 
aufzufassen, bei denen 
dieKnotenstellen durch 
eingegossenes Wasser 
oder durch berührende 
Pendel wahrnehmbar 
gemacht werden können, Der Ton einer Glocke erweist sieh um so höher, je kleiner ihre 
Oberfläche und je größer ihre Dicke ist Vergle mit den Gesetzen über transversal 
sehwingende Stäbe; Platten und Glocken können als ein System derartiger Stäbe aufgefaßt 
werden. 


131. Töne schwingender Luftsäulen. Auch Luft- oder Gassäulen, 
welche in einer Röhre eingeschlossen sind, lassen sich in Schwingungen ver- 
setzen und zum Tönen bringen. Diese Schwingungen können aber, da der 
schwingende Körper nur Elastizität des Volumens, nieht aber solche der 
Gestalt besitzt, nicht transversale, sondern nur longitudinale sein, bei welehen 
sich somit an den verschiedenen Stellen der Luftsäule nur die Dichte 
periodisch verändert (Art. 119). Da der schwingende Körper gleichsam einen 
longitudinal sehwingenden Stab aus Luft vorstellt, gelten die im Art. 129 
gewonnenen Beziehungen auch für schwingende Luftsäulen. 

Führt man gegen das Ende offenen Röhre einen Schlag 

1 läßt der Röhre aufruhen, 
#0 hört man einen Klang, dessen 
immer kürzere Röhren verwendet. 
von der Röhre ab, so fol m 
ersten Falle erfolgt näm 
stehenden Verdiehtungs' 
Knoten entsteht (ähnlieh ' 


Fig. 259 
‚che bilden 
lang, die $ 


Dieselben Klänge wi 
an dem einen Ende der 
Ende der Röhre offen, so ist ı 
wenn das letztere Ende geschlossei 








x Versuch mit ihnen um so besser, ja enger die Pfeife im Vergleiche zu ihrer 

ın gelten für weite und kurze Pfeifen (kubische Pfeifen) ander» Gasetze. Der 

dieser Abweichungen liegt wohl darin, daß dns angeblasene Ende wegen des 
:n Anblasopparates kein vollständig freies (offenes) ist; auch verschwinden die 
hsel nicht genau am offonen Pfeifenende, sondern herrscht erst etwas weiter 

b von demselhen normale Luftdichte, Durch beide Umstände wird der Ton der 
6 etwas vertieft. 

‚Anwendung der Lippenpfeifen zu musikalischen und praktischen Zwecken: Lippen- 
‚der Orgel, Flöte, Piesolo, Panspfeife, Signalpfeifchen u. 8. w. 
Bei dem bekannten Versuche der ehemischen Harmonika wird die Luftekule, 

odeten Röhre durch eins kleine, sehr helße Flamme zum Tönen gebracht; die 









t Schwingungen 
‚stehen. Nachweis mit einem rotierenden Spiegel, — Sensitire Flammen 
Ihre Gestalt insbesondere durch hohe Töne oder durch Geräusche, welche gleichsam 
hober Töne sind, wie z.B. Zischen, Knarren, Schnalzen RER, 
m ete. Fig. 264 zeigt die Horstellung einer sensitiven ; 
Hopkins. # ist ein Gnszuführungsrohr mit enger 
‚Spitze, b ein darüber in einigen Zentimetern 
‚Entfernung befindliches engmaschiges Drahtnetz. 
‚Der Gssstrom wie auch die Entfernung des Netzes | 
maß so reguliert werden, daß die Flamme ruhig ] 
‚brennt, Auf die oben angeführten Geräusche wird | 
sie niedriger und rauschend, wobei im Innern 
ein grünlicher Kegel erscheint. Hebt man das Netz noeh höher, so daD die 
Flamme ranschend und unruhig wird, und etülpt von oben eine Röhre 
| (Lampenzylinder) darüber, so tönt die darin enthaltene Luftsänle sehr stark. 


r Bei den Zunganpfeifen (Big. 265) wird die bi 
ähnlich wie bei der Sirene durch Luftstöße eingeleitet, indem die 
| in den Fuß der Pfeife eingeblasene Luft die schmale Öffnung pas- 
‚sieren muß, welche zwischen der elastischen Zunge & und der 
Kanfile ab frei bleibt. Durch den Luftstrom gerät die Zunge in 
- Schwingungen und unterbricht periodisch den ersteren, indem sie 
die Kanüle abwechselnd versperrt und wieder freigibt, Der Schall- 
becher R verstärkt und verändert den Ton, der Stimmdraht TR 
| gestattet, die Länge und damit die Schwingungszahl der Zunge 
| abznändern. 
‚Durchsehlagende und aufschlagende Zungen (Schnarrwerke). — 
Zunge ans hortelastischem Material (z. B. Messing), so wird die zur 
‚Sohallbecher bei passender Länge des letzteren den Ton dureh Mittönen 
et. 182) verstärken, Ist die Zunge aber ans mweichelastischem Material 
je z. B. bei dan später angeführten Holz- und Biechinstrumenten), #0 
die Schwingungen der Luftsäule auf die Zunge ein, wche non 





























3 "Die Heiiholtsehtn Rasonataren habın die Möglichkeit gageben, 

Klänge auf das Vorhandensein ron Obertönen zu prüfen. Dabei wurden 

die bereits teilweise im Art. 128 u. ff. besprochenen Tatsachen ge- 

wonnen, daß Töne, welche von den harmonischen Obertönen begleitet 

sind, jene reiche Klangfärbe besitzen, welche für musikalische Zwecke 

wertvoll ist, daß forner das Hinzutreten besonders hoher Obertöne (wie 

bei Stäben, Platten ete.) den Ton klirrend und schrill, daher nur zu besonderen musikalischen. 

Effekten brauchbar macht. Das Fehlen der geradzähligen Obertöne macht den Ton ge 

deekter Pfelfon dumpf und hohl. Der Ton der Stimmgabel klingt des Mangels von Ober- 

tönen wegen ausdruckalos. 

= Mit Hilfe der Resonatoren gelang Helmholtz auch der Nachweis, daß die Voksle der 

menschlichen Stimme Tongemische verschiedener Obertöne sind, deren Bildung durch Ver- 

änderung der Weite und Stellung der Mundhöhle zu stande kommt, Bei ı ist fast nur 

der Grundton vorhanden, bei o tritt die Oktave dazu, bei a, e, i, noch andere höhere Ober- 

töne. Hineinsingen eines Tones auf verschiedene Vokale in ein Klarier mit gehobener 

Dämpfung. Untersuchung der Flammenbilder von Vokalen mit Hilfe einer Flammenkupsel 
| eines rotierenden Spiegels. — Die Konsonanten sind kurzdauernde Geräusche, bei 

‚deren Hervorbringung sieh Lippen, Zunge, Zähne, Gaumen beteiligen. 


133. Fortpflanzungsgeschwindigkelt des Schalles. Die Fort- 
pflanzungsgesehwindigkeit des Schalles in der Luft wurde auf experimentellem 
"Wege nach verschiedenen Methoden ermittelt und für trockene Luft und für 
0°0, gleich 332,8 m pro Sekunde (Versuche von Moll und von Beek 1823) 


Eine der ältesten und einfachsten Methoden besteht darin, daß in zwei 
‚Stationen A und B, deren Abstand genau bekannt ist, zur Nachtzeit abwechselnd 
Kanonenschüsse abgefeuert werden und in ‚dem einen Orte die Zeit möglichst 
en em wird, welche zwischen der Beobachtung des Blitzes und dem 

it des Knalles der am zweiten Orte abgeschossenen Kanone vergeht. Aus 
dieser Zeit und der Entfernung AB läßt eich der in der Sekunde vom Schalle 
ie Weg, also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, bestimmen, wobei 

‚nur in windstillen Nächten beobuchtet wird oder der Einduß des Windes 

dem Wege der Rechnung möglichst eliminiert werden muß. 

Versuche der Florentiner Akademie durch Mersenne 1660, der Pariser Akademie 
1738 und 1822 (die Beobachtung leitetan A. x. Humboldt und Arago u. a). Regnault 
benätzte 1862 und 1863 zu derartigen Versuc m 

der Stadt Paris. — Nach ähnlicher Methode bestimmten auch Oolladon und 
Ban date (1827) die ‚Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Sohalles im Wasser mit 


‚hwindigkeit dos Sohalles in 

nde, dagegen mit wachs r 

gehalte wächst. Dies källt sich 

te 188) einsehen. An Stelle den Zählere vente Aue Bart 
ar 






















n des anderen kommen und die Schwingungen in einem gegebenen Momente mit 
or Phase zussmmenfallen, sich also verstärken, so wird dies nach */, Sekunde aber- 
x Fall sein; denn nach dieser Zeit hat der erste Schallerroger %0, dar zweite 21 Schwin- 
ER: der Unterschied beider Zahlen gibt aber gerade eine Schwingung, so daß 
Schällerreger, nun abermals in dersalben Phase befindlich, sich wieder verstärken. Wonn 
leo in Ha Sekunde sine Verstärkung sinttindet, s0 müssen in einer Sekunde sier 
 Verstärkungen eintreten, allgemein also soviele, als der Unterschied der Schwingungszahlen 
angibt. — Anwendung der Schwebungen zum genauen Abstimmen zweler Schallerrager. 
r Ja rascher die Schwebungen erfolgen, einen desto unangenehmeren Eindruck machen sie 
auf das Gehörorgan. (Zum Vergleiche der unangenehme Eindruck, den fluckerndas Licht 
auf das Auge horvorbringt.) Eine solehe unangenehme Wirkung bringt auch z. B. der 
Grundton mit der vorstimmten Oktavo hervor. Wären die Schwingungszahlen heider z. B. 
200 und 420, so sind die harmonischen Obertöne des Grundtons 400, 600, 800, 1000 a, s. w., 
jene des höheren Tones 840, 1260, 1680 u.s. w. Ex erzeugen nun die Töne 400 und 420 
In der Sekunde 20, die Töne 800 und 840 in der Sekunde 40 Schwebungen, welehe bei 
reinen Intersallen (200 und 400) natürlich fehlen. 


137. Wahrnehmung des Schalles. Das Gehörorgan. Die subjektive 
Wahrnehmung des Schalles erfolgt durch das Gehörorgan. 
. Dasselbe besteht (Fig. 273) aus dem äußeren Ohre (Öhrmuschel und 
Gehörgang gg), welches durch die gespannte Membran des Trommelfelles #7 von 
dem BauHaren Ohre ge 









In den beiden Be Teilen a der Gehörnerv, dessen End- 
der Schnecke das Öortische Organ bilden. In der Schnecke erfolgt wahr- 
die Analyse eines Klunges in seine einzelnen Komponenten. Die im 

enthaltene wässerige Flüssigkeit kann zwischen den Membranen des 
runden Fensters rf frei ausschwingen.*) 
1. Wie ist der Ton musikalisch zu bezeichnen, den eine Sirene mit 
wenn sie In 4 Sekunden 29 Touren macht? — 2, Wie viels Oktaren 
‚den Schwingungszahlen 30 bis 40,000, wio viele zwischen 32 bis 4000? 











ala die Teils des mitrleren und Inneren Obres im Vergleiche zum Anleren Ohre 
wugefähr In doppelt so großem Malstade dargestellt. 














herum gelegenen, vom 

'olkappe liegen, für uns immer unsiehtbar.***). Die 

rnhimmels erfolgt üther den sichtbaren Teil des 
on Ost nach West. 


‚Sterne passieren bei ihrer täglichen Bewegung zweimal den 

j; man sagt auch: sie kulminieren zweimal (obere und untere Kul- 

Bei Zirkumpolarsternen können wir beide Kulminationen beobachten, 
untergehenden Sternen nur die obere. 

‚Entfernung des Aufgangspunktes eines Gestirnes vom Ostpunkte (also 

ei wird als Morgen weite, die Entfernung des Untergangspunktes son 

Westpunkte (U W) als Abendweite bezeichnet. Beide sind für ein und das- 

‚Gestirn gleich und werden nördlich oder positiv genannt, wenn Aufgangs- 

und nkt (A und 7) näher gegen den Nordpunkt ala gegen den Süd- 

s Horizontes liegen; anderenfalls gelten sie als südlich oder negativ. 

sieh im Aquator bewegenden Gestirne haben die Morgen- und Abendweite Null. 


=) Zur (rappo unserer Zirkumpolarsirme gehören unter anderem ler Große Himmelswagen und die 


 Üruppe unserer auf. und untengehenden Sterne gehört unter anderem das Bternbild des Orion, 
‚diesen tür ums nie sichtbar werdenden Sternen gehört unter anderem dar schönste Bterublld 
Ans säliche Kreuz. 



































das astroj 
Sternwarte (27 englische Zoll) wird gegenwärtig von 9 Instrumenten an Größe übertroffen. 
Der Meridiankreis ist ebenfalls eine große Ausführung eines Theodoliten, der 
aber nur einen Vertikalkreis besitzt, welcher unverrückbar in die Meridianebene eingestellt 
ist, #0 daß man durch das Fernrohr desselben die Gestirne nur im Momente ihrer Kulmination 
‚erblieken kann. Er gestattet, schr genau die Deklination und Rektaszension eines Gestirnes 
zu bestimmen. Mißt man nämlich die Höhe desselben im Meridian, so ist dieselbe die 
Summe aus Deklination und Äquatorhöhe, woraus die erstere gefunden werden 
kann. Der an der Uhr konstatiorbare Zeitunterschied der Kulmination eines Sternen 
£ und derjenigen eines anderen Sternes X von bekannter Hektanzenslon ist auch der 
Bektaszensionsunterschled beider Gestirne, wonach die Rektaszension von % bekannt ist. 
Mit dem Theedoliten läßt sich die Meridianebene ermitteln, indem man 
das Fernrohr auf einen Stern vor seiner Kulmination einstellt und den Stand 
re ‚Vertikalkreisebene auf dem Horizontalkreise abliest. Dann dreht man unter 
a Höhenwinkels des Fernrohres das letztere mit dem Vertikal- 
Westen und wartet ab, bis der Stern nach seiner oberen Kulmination 
derselben Höhe erscheint. Die Symmetrale des am Horizontalkreise 
Pre beschriebenen Winkels ist die Mittagslinie (Methode der korrespon- 
=: Höhen; vgl. Art. 145); drehen wir daher den Vertikalkreis um die 
mit ı 





dieses Winkels zurück, go ist der Vertikalkreis im Meridian. Mißt man 
s0 eingestellten Instrumente (weit genauer natürlich mit dem Meridian- 
kreis) die Höhe eines Zirkumpolarsternes bei seinen Pa 
beiden Kulminationen C, und ©, (Fig. 279), so gibt a 
das arithmetische Mittel der beiden die Polhöhe an; P 2 
denn es it ND— NG, _ GB, m 30, + [o: 2 wor- 
aus dureh Addition unter Berücksichtigung von Öf= 


| GP tlg DB NO ENG r 
142. Gestalt und Größe der Erde. Nach 
den bisher immer von unserem Wohnorte aus an- 
‚gestellten Beobachtungen würde es den Anschein 
haben, daß die Erde eine flache, kreisrunde Scheibe sei.**) Dieser Irrtum 
schwindet, wenn wir unseren Beobachtungsort wechseln; wir erkennen 
dann. aus einer Reihe von Erscheinungen, daß die Erde eine gekrümmte 
‚Öberflüche besitzen muß, welche mindestens annähernd mit einer Kugel- 


Bee übereinstimmt. 


nr engl. Zoll 1,5Lem. 

'=*) 80 sollte nach den Vorstellungen der Griochen der ältesten Zeit die Erde eine platte, krefs- 
‚sein, welche rings vom Okeanor umflomen und vom Ilmmelsgewölbe überdeckt sei, dewen 

7 Tnane Atlas zu tragen häne. 
































Su 


een d tlich 2. "Wohnsi itz gieacnen One ie 
oder wes N von unserem ei 8 en h 


r Weise gelangen wir zu der ee daß 
nsere "Erde ein ale geschlossener Körper sein muß, dessen 
lückenlos zusammenhängende Oberfläche in der Nord-Südricht Et 
eine völlig gleiehmäßige Krümmung besitzt. Zugleich erkennen wir, daß 
die Horizontkoordinaten sich nicht bloß mit der Zeit (vgl. Art. 189), sondern 
such mit dem Orte ändern, während die Äquatorkoordinaten der Gestirne für 
alle Orte dieselben bleiben. 

Wenn wir ferner von unserem Wohnsitee nach Westen vorrücken, 
beobachten wir, daß alle Aufgänge — und natürlich ebenso alle Untergänge — 
eines bestimmten Gestirnes sich verspäten, während sie bei Vorrückung nach 
Osten sich verfrühen, Da auch diese Veränderungen der Zeit des Auf- 
ganges sowie des Unterganges genau proportional bleiben der Größe 
der Vorrückung, erkennen wir, daß die Erde auch in der Ost-West- 
riehtung eine völlig gleichmäßige Krümmung besitzt. Da nun beide 

aur für die Kugelfläche zutreffen, gelangen wir zu dem Satze: 

Die Erde ist eine zur Himmelskugel konzentrische und in 
dem Hohlraume der letzteren frei schwebende Kugel. 

Nachdem auf diese Welse die Kugelgestalt der Erde sichergestellt ist, läßt 
sich die eines Ortes auf der Erde nach der im Art. 139 angegebenen all- 
gemeinen durch Koordinaten feststellen. Die beiden Punkte der Erde, 
von welchen aus gesehen die scheinbare tägliche Bewegung des Himmels in der 

in Fig. 281 angedenteten Weise erfolgen würde, mögen Erdpole, ihre geradlinige 
Verbindung Erduchse heißen; letztere fällt offenbar mit der Weltachse in eine 
und dieselbe Gerade. Die zur Erdachse normale Hauptkreisebene der Himmels- 
Eu) ‚schneidet die Erde in dem Erdäquator, von dessen Punkten aus die 
Bere de gestirnten Himmels sich so vollziehen müßte, wie Fig. 280 andeutet; 
diese ie müßte offenbar mit der Ebene des Himmelsäquators zusammenfallen. 
Sie möge im Sinne des Art. 139 als F' entalkreisebene angenommen 
werden. Die Abszisse eines Erdortes n geographische Länge, die 
Breite. Die zur Gewinnung 
der Ordinaten auf die Äquatorebene norm | errichteten, durch die Erdpole gehenden 
(K' in Fig. 276) heißen dian- oder a a ae Den 
Ausgangspunkt der im Sinne k 9360 
Abszissenzählung lc ii 


Die Polhöhe e 
Breite gleich. In Fig. 282 ; \ 
Weltachse, AA den Er tungsort 
x: die geographische Breite und IL olhöhe; beide aind als „Nermaan- 
Rosenberg, Pkyalk £, 4. oberen Klamem. DS 








2 a en ER EHE 
m zweiten Endpunkt B des zu messenden Bogens als Spitze erhält. 
er ee ee Basis- ) 

ng und den Winkelmessungen die Länge des Bogens AB. Bei den ı 
Messungen wählte man den Bogen @ gleich einem Grade, weshalb 
is diese Operation noch jetzt Gradmessung nennt, 


An demselben Meridiane in verschiedenen Breiten vorgenommene Gradnessungen 
"ergaben, dab nahe an den Polen der Meridiangrad größer ist als In der Nähe 
des Aquators. Das Ergebnis dieser Gradmessungen, die übrigens heutzutage beständig 
fortgesetzt werden (internationale Erdmessung mit dem Zentralbureau io Berlin), führte zu 
vorläufigen Ergebnisse, dal die Erde mit großer Annäherung ein abgeplattetes 

Bei ellipsoid ist, dessen kleine Achse 2b der Distanz der Pole kl, ‚dessen große 
Achse 2a dem Äquatordurehmesser gleichkommt. Der echte Bruch a ist das Maß 
"der Abplattung. Aus a = 68783 km und b = 5856,5 Ama (Olarke 1880) ergibt alch 
“Hay also rund "yno. Der Radius einer Kugel von gleichem Volumen würde 6370 Jem 


143, Erklärung der scheinbaren Drehung des Sternenhimmels. 

| Beweise für die Achsendrehung der Erde. Die scheinbare tägliche 
Drehung des Sternenhimmels verleitete die Menschheit durch Jahr- 
"tausende zu der Ansicht, daß die Erde im Zentrum der Himmels- 
‚kugel ruhe und die letziere sich in einem Sterntage einmal von 
Ost nach West um die Weltachse drehe. Der Verlauf der im Art. 188 
| beschriebenen Erscheinungen wäre aber derselbe, wenn wir annehmen würden, 
daß der Sternenhimmel ruhe und die Erde sieh in einem Sterntage einmal 
"von West nach Ost drehe. Die Drehungsachse (Erdachse) müßte dabei mit 
I nit Weltachse in eine Gerade, der Erdäguator mit dem Himmelsäquator in 
eine Ebene fallen. Daß diese Erklärung der scheinbaren Drehung der 

| et durch eine wirkliche Drehung (Rotation) der Erd- 
kugel die richtige sei, dafür sprechen mehrere unwiderlegbare Gründe, 

‘ von vornherein unwahrscheinlich, daß die unzählbaren, verschieden 
nd ganz sicher von der Erde verschieden weit entfernten Gestirme ihre 

Bnaen Bahnen im Laufe eines Tages so durchlaufen müßten, daß sie 

en Stellungen ‚beständig unverändert Dom isten, Men kommt, 


g des Lotes (Fall- 
der Ebene eines frei 


. 148) und Galilei die Behauptung 
elne Achse von Werten mar Osten 
Sn 
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Scper die stündliche Drehung der Pendelebene ein Winkel b 0. 

ae Tatsächlich bestätigen Versuche die Richtigkeit der Formel 
Gesetzt, das Pendel würde an einem Fig. 204. 

Beobachtungsorte X (Fig. 284) der Erde (geo- T, 













‚gedreht und der Ort X nach X’ 
gelangt sein. Das Pendel schwingt dann in 
einer parallel verbliebenen Schwingungs- 
richtung und weicht gegen die Nord-Süd- 
richtung in X’ um den Winkel 4 ab, 
welcher gleichkommt dem Winkel bei T, in 


gelegten Tangentialkegels. Wird die Seite des- 
selben XT= X’T7 mit t, der Radius der Kogal- 
basis (Paralleikreis durch X), d. i. XA’= 
X’M“, mit r bezeichnet, so folgt W:360 = 
Ir=:2t= oder, da aus /ı X’ M* T das Ver- 
hältnis r:t den Sinus 
Zu des Winkels 3 ausdrückt, W= 860%. ein & als Größe der scheinbaren 
Drehung der Pandelebene in 24 Stunden. Die stündliche Drehung be- 
trägt also (15 sin 8)". Der Sinn der eintretenden Drehung der Pendel- 
‚ebene ist — io Figur erkennen läßt — vom Aufhängepunkt des 
Pendels aus betrachtet, derjenige der Uhrzeigerbewegung. — Was ergibt 
die Formel für Pol und Äquator? Wie würde der Pendelversuch auf 
der südlichen Halbkugel verlaufen? — Die Ausführung des Versuches 
erfordert, da die Pendelschwingungen 
längere Zelt (womöglich stundenlang, __ 
mindestens aber eine Viertelstund 
lang) eine möglichst unveränderte ©] 
Amplitude behalten sollten, die sorg- || 
sumste Aufhängung einer möglichst 
schweren, dabei hinsichtlich des | 
Schwerpunktes völlig zentrierten | 
Kugel (mit Blei ausgegossene Eisen. 
hoblkugel) an einem mindestens 
3—4 m langen Stahldrahte (Klavier. 
saite). Fig. 285 zeigt die Art der 
Aufhängung in einem mit der Decke 
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lokale geologische Einflüsse am Boobachtungsorte die Größe 9, modihzieren. Jedenfalls ist 
aber die Besultiorende aus Gemichtszug und lilkraft (also auch die Richtung des frei 
hängenden Lotes) nur für die Polo und für Punkte des 
Äguntors genau nach dem Erdzentrum gerichtet. Für 
andere Orte muß sie von demselben abweichen (Fig. 288). 
Wieder äalern sich dabei lokale Störungen geologlacher 
Natur, Indem sie die theoretisch zu erwartende „Lot- 
abwelchung* welter beeinflussen. — 
Eine zweite Folgeerscheinung der Erd- 
rotation ist die Abweichung von im Hori- 
zonte bewegten Massen, welche auf der 
nördliehen Halbkugel nach rechts, auf der süd- 
liehen nach links erfolgt. 
Würde (Pig. 289) von einem Orte A der 
nördlichen Halbkugel längs des Meridianes eine 
Kanonenkugel genau nach Süden abgeschossen, so müßte sie, da sie in Gegenden 
kommt, die eine größere „West-Ost-Geschwindigkeit“ besitzen, gegen den Meridian 
— wie die Figur andeutet — 
zurückbleiben. Eine derartige 
Deviation will man an fliegenden 
Geschossen tatsächlich beobachtet 
haben.*) Sie ist quantitativ ein 
Maximum bei meridionaler Be- 
wegung und verschwindet bei Be- 
wegungen längsdes Parallelkreises. 
Auch für se Luft 
massen tritt eine derartige ir 
ein; «es erklärt sich somit 


für die sädliche Halbkugel! Wie 
folgt die Devintion für eine längs 


Norden (gegen Süden) bewegte Masse? 
— Als ähnliche Folgeerscheinunge 
bei meridionalem Verlaufe 
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besitzt, ist das Umgekehrte der EN Die zwischen den Äquinoktien 
ge Mitte liegenden Punkte, in welchen die Deklination der Sonne ie 
nördlichen und südlichen Betrag hat, wo also die Tngeslänge vom 
in die ahnt und umgekehrt übergeht, nennt man die Solstitial- 
punkte. In denselben beilndet sich die Sonne am 21. Juni und 21. Dezember 
Sommersolstitium, Wintersolstitium). 
Die am Himmelsglobus eingezeichnete Ekliptik fährt durch zwölf Sternbilder, welche 


P 


(vgl. Art. 155). — Während 
tägliche Balın eines 


Y 


von + 28'4,° und — 28°,° (Wendekreis des Krebses und Wendekreis des Steinbocks) liegt, 
und welche von der Sonne vom 21. ‚um 21. Juni aufsteigend, vom 21. Juni 
bis zum 21. Dezember absteigend durchlaufen 

i der tägl 


am 21, März, 21. Jı 
der Anblick des Be: 


inchen Zeichen sind: 


> D { 
Steinbock (5) Warsormann Ger), Prscne GO: 








u uiE Der Ausgangspunkt für die Zählung der Länge 
ist der Frahlingspunkt; dieselbe wird von 0—360° im Sinne der jührlichen 

hi en Verschiebung der Sonne in der Ekliptik (also in denselben Sinne 
wie die Rektaszension) gezählt. 

147. Wahre und mittlere Sonnenzeit. Siderisches und tropisches 
Jahr. Kalenderwesen. Die Zeit, welche zwischen zwei unmittelbar auf- 
einander folgenden oberen Kulminationen des Sonnenmittelpunktes vergeht, 
heißt ein wahrer Sonnentag. Die Tätigkeiten der Menschen regeln sich 
seit alters nach dem täglichen Laufe der Sonne, also nach dem Sonnentage. 


Der Sonnentag ist zunüchst länger als der Sterntng. Da sich 
nämlich die Sonne in der Ekliptik im Sinne des Pfelles p" (Fig. 290) vom 
unkte immer weiter entfernt (ihre Rektaszension also wächst), schiebt 
sie sich der Bewegung des gestirnten Himmels entgegen (gleichsam am Himmel 
zurück). Infolgedessen muß der Zeitraum zwischen zwei. anfeinander folgenden 
Sonnenkulminationen — der wahre Sonnentag — etwas länger sein als der 
Sterntag. Denn kulminiert die Sonne heute gleichzeitig mit einem gewissen 
Sterne der Ekliptik, so hat sie sich morgen Mittags von ihm bereits um (rund) 
den 360, Teil der Ekliptik entfernt; um dieses Wegstück hat sie also bis zur 
morgigen Kulmination bereits weiter. Übermorgen ist sie bereits um das doppelte 
Wegstück von dem Sterne entfernt, am nächsten Tag um das dreifache ete. Es 
bleibt also die Sonne bei ihrer Kulmination gegen den Stern zurück; in rund 
360 Tagen muß dies gerade hinsichtlich der Kulmination von Sonne und Stern 
einen Zeitunterschied von einem vollen Tags ausmachen, also die tägliche Ver- 
Ban der Sonnenkulmination (rund und durchschnittlich) den 360. Teil von 
Stunden, d. s. vier Minuten ausmachen, so daß 365 Sonnentage gleich 
366 Sterntagen sind. 

Zwei richtig gehende Uhren, von denen die eine nach Sternzeit, die andere nach 
Sonnenzeit reguliert wäre, würden am 21. März (genauer: beim Zusammenfallen der Sonne 
mit dem Frühliogspunkte) übereinstimmen. Dann würde die Sternzeituhr der anderen 
beständig vorgehen, bis am 21. März des nächsten Jahres wieder Übereinstimmung ein- 
treten müßte; während die erstere bis dorthin 366 Sterntage angezeigt hätte, würde die 
lstztere nur 365 Sonnentage angegeben haben. 

Eine Schwierigkeit für die Zeitbestimmung liegt darin, daß die Sonnen- 
tage unter sich nicht gleich lang sind. Da sich nümlich vom 21. März 
bis zum 23. September, d. i. in 186 Tagen die Rektaszension der Sonne von 
0° —180°, in der Zeit vom 23. September bis zum 21. März, d. 1. in 179 Tagen 
von 180°—360°, also um dieselbe Größe ändert, erkennen wir, daß die 

der Rektaszension im Winter stürker erfolgen als im Sommer. Es 

durchläuft also die Sonne den oberl des Äquators liegenden Halbkreisbogen 
der Ekliptik im Sommerhalhjahre langsamer, als sie den unterhalb des Äquators 
den Bogen im Winterhalbjahre zurück! Aber selbst wenn die Ekliptik 


liegenden 

von der Sonne gleichförmig durchlaufen je, könnten die Sonnentage nicht 
gleiche Länge haben. Da nämlich jede der zwei gleichen, in der Ekliptik erfol- 
genden Verschiebungen 12 und 34 (Fig. 293) zerlegt werden kann in zwei 
Komponenten, von denen die eine Deklinationsänderung, die andere 
ala Rektaszensionsänderung zu bezeichnen ist, werden wegen der Near 








horizontalen oder einer vertikalen Sonnenuhr ist ein Problem der Projektionslehre 
und kann auch auf rechnendem Wege (mit Hilfe der sphärischen Trigonometrie) verfolgt 
werden. (Unsere Figur deutet den Weg der konstruktiven Lösung für eine horizontale 
Sonnenuhr an.) — 

Die Zeit, welche vergeht, bis die Sonne in ihrer jährlichen Umwanderung 
des Sternenhimmels bis zu demselben Fixsterne zurückkehrt, bezeichnet 
man als ein siderisches Jahr oder Sternjahr. Es ist — ebenso wie der 
Sterntag — eine unveränderliche Größe, die wir vorhin abgerundet mit 
366 Sterntagen — 365 Sonnentagen angenommen haben, die aber in Wirk- 
lichkeit 365,25637 mittlere Sonnentage beträgt. Dagegen nennt man die 
Zeit, welche vergeht, bis die Sonne zum Frühlingspunkte zurückkehrt, ein 
tropisches oder Äquinoktialjahr. Das tropische Jahr ist, da der Frühlings- 
punkt infolge der Prüzession (Art. 155) immer etwas der Sonne entgegen- 
rüekt, um ein geringes kürzer uls das siderische. Es beträgt 365,2422 mittlere 
Sonnentage, ist aber, da die Größe der Vorschiebung des Frühlingspunktes 
keine vollkommen konstante ist, eine mit der Zeit veränderliche Größe.*) 
Das bürgerliche Jahr zählt begreiflicherweise eine ganze Anzahl von 
mittleren Sonnentagen, nämlich 365. 


Das bürgerliche Jahr ist somit um rund *, mittleren Sonnentag kürzer als das 
Zeiten geschah — die Differenz von jährlich 
at lassen, so würde das Zusammentreffen der 


Mine Cäsar diese Abweichung, 
lem 46. Jahre v. Chr., noch 
ıkunft festsetzte, daD In 


en Kalendeı 
aber zu ausgiebig korri; 
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der Sonne durch die Sternbilder des Tierkreises; der Sinn d 
Bewegungen ist, wie die Figur erkennen läßt, derselbe, Auf 365 Umi 









Hi 
in 
Pl : 
mit der Ekliptik E und den zwölf Zeichen des Tierkreises, endli 
Himmelsäquator und PP‘ die Weltachse vor, Von jeder Stellung d 
in ihrer Bahn aus projizieren wir gleichsam die Sonne auf 


des Tierkreisgürtels (z. B. von f aus nach °Y', von « nach 69 
drei beigesetzten Pfeile geben an: p, den Rotationssinn der 


N in: 


Men! 


Im 


der Erde um ihre Achse, bezogen auf die Sonne (d. i. auf 365 Sonn 


entfallen nach obigem 366 Um- 
drehungen in Bezugaufden Sternen- 
himmel (d. i. 366 Sterntage). 
Auch der Wechsel der Jahres- 
zeiten und die Lage der jährlichen 
Sonnenbahnen für Orte verschiedener geo- 
graphischer Breite ergeben sich zwanglos 
sus den obigen Annahmen, Ans Fig. 296 
und Fig. 296 ist zu erkennen, daß die 
Sonnenstrahlen die Erdachse bei den 
Stellungen f und A normal, hei dem 
Stellungen # und ı7 dagegen unter Winkeln 
von 86%,° und 118%/,° treffen. Somit treffen 
am 21. März und am 28. September die 
Strahlen normalaufden Äquator (Pig.297), 
Tog- und Nachtbogen der Sonne muß 
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zont unter einem Winkel von 40° 
(Höhe der Sonne = Äquntorhöhe; vgl. 
Fig. 291). Analog zeigen uns Fig. 298 
und 299 die Belouchtungsverhältnisse 
der Erde für den 21. Juni und für den 
21. Dezember. Erkläre die Figuren und 
die daraus resultierenden Erseheinun- 
gen fär alle Erdsonen! Gibt os Orte 
der Erde, für welche im ganzen Jahre 
Tag- und Nachtgleiche herrscht? 
149. Entfernung der Sonne. 
Parallaxe. Zur Bestimmung der 
Entfernung der Himmelskörper von 
der Erde ist die Methode mit Hilfe 
des parallaktischen Winkels 
oder der Parallaxe anwendbar. 
Stellt 2 (Fig. 300) die Erdkugel, 
$ einen Himmelskörper vor, so 
würden die beiden Visierlinien, welche 
wir von einem Beobachtungsorte A 
der Erde und vom Erdmittelpunkte M 
aus nach diesem Himmelskörper 
ziehen könnten, einen Winkel = ein- 
schließen, welchen wir als Parallaxe 
des Himmelskörpers S bezeichnen. 
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Sie würe offenbar gleich dem Sehwinkel, unter welchem Sn S aus gesehen 
der Erdradius MA erscheinen würde. Würden wir die Zenithdistanzen s und 
x‘ des Himmelskörpers messen können, wie sie sich vom Beobachtungsorte A 
und vom Erdmittelpunkte M aus ergeben, so wäre m—=2— x. Bezeichnet 


Fig. ©. 


AM den Erdradius r, SM die gesuchte Ent- 
fernung x des Himmelskörpers, so ist dann nach 
dem Sinussatze x: r — sin z: sin® und daraus die 
Größe x bekannt. Noch einfacher würde sich. die 
Berechnung gestalten, wenn die Horizontal- 
parallaxe nr‘ bestimmbar wäre Dann wäre 
2=r:sine, 

Die Bestimmung der Parallaxe wird 
unter anderem nach der folgenden Methode dureh- 
geführt, welche wohl prinzipiell auf alle Himmels- 
körper anwendbar ist, jedoch bei weiter entfernten 
keine genauen Resultate mehr ergibt. Von zwei 
Orten A, und A,, die auf demselben Erdmeridiane 
liegen (Fig. 301) und einen möglicher yraben 


| Rosenberg, Fhysik £. d. oberen Klassen. 8 


E: 


metrischen Additionstheoreme Re 
une Sn re wis 
Daraus läßt sich, a SF® mach (MD bek 
auch 2" finden und Nee in Verbindung Be 
= und m, 


Die Sonnenparallaxe ist nun bereits zu klein, als daß sie sich nach 
der beschriebenen Methode hinlänglich genau bestimmen ließe. Es war daher 
eine glänzende Leistung menschlichen Scharfsinns, als Halley sen zuerst 
mitteilte, daß man die Horizontalparallaxe der Sonne weit genauer durch die 
Beobachtung der Vorübergänge des Planeten Venus (Art. 150) vor der 
anaeneckeibe (sogenannte Venusdurchgänge) zu bestimmen imstande sei. 


Resultat der vier seither beobachteten Venusdurchgänge (1761 — also erst 
70 Jahre, nachdem Halley die Idee entwickelte — 1769, 1874, 1882, der 
nächste wird erst im Jahre 2004 eintreten !) ergab (wie hier nicht näher erklärt 
werden kann) die Horizontalparallaxe der Sonne mit 8,80 Winkelsekunden, 
wonach sieh der mittlere Sonnenabstand von der Erde mit ungeführ 24 266 
Erdradien oder mit beiläuig 154 750 000 Arm. ergibt. Unter Den 
des meßbaren mittleren Sehwinkels, unter dem uns die Sonnenscheibe ı 
(31°59 26), welchen Winkel man auch als den scheinbaren Durchmesser 
der Sonne bezeichnet, ergibt sich daraus, daß der wirkliche Durchmesser der 
Sonne ungefähr 109 Erddurchmessern gleichkommt. 


Die Parallaxo der Fixsterne ergub sich nach Älteren Methoden gleich Null, 
wonach die Fixsterne unendlich weit von der Erde entfernt sein müßten. Es gelang 
jedoch dem Astronomen Bessel*®) der Nachweis, daß Änderungen der Stellung der Fir- 
sterne zu konstatieren sind, wenn die Erde an diametral ü 
Bahn steht; hierdurch Ist zu 
erbracht (vgl. Art. 148). Bed 
so muß derselbe im 
Himmelskugel pı 
welche für einen aı 


lehrling, elgn 
hie, wirkte er von 1910 angefan, 
Seine hauptsächlichsten Untersuchungen be: 




















den hellsten Stern = des „( ‚Großen Hundes“ (genannt Sirius) mit 0,23”. H 
Wegen ‚er Klsiheit der Winkl it as gestatl, daraus zu schien, | 
daß Sirius etwa Amal so weit von der Erde abstehe als « des „Cen- H 
auren“, Die Entfernung des lotztern — der Erde nächsten — Fix- 1 
#ernes ergibt sich aus seiner jährlichen Parallaxe mit ungefähr \ 
4 Billionen Meilen. | 


150. Die Bewegung der Planeten. Bei auf- s 


merksamer Betrachtung des gestirnten Himmels zeigt es 
sich, daß einige mit freiem Auge siehtbare Sterne und 
außerdem eine ziemlich bedeutende Zahl kleinerer 
und deshalb nur dem bewaffneten Auge sichtbarer 
 Gestirne außer der scheinbaren täglichen Bewegung 
"noeh gewisse Eigenbewegungen am Himmel 
ausführen. Man bezeichnet diese Gestirne als 
Wandelsterne oder Planeten. Von denselben 
die Astronomen des Altertums nur fünf: 
Merkur (2), Venus (9), Mars (4), Jupiter (4) und Saturn (p). Sie 
zeichnen sich gegenüber den lebhaft glitzernden (szintillierenden) Fixsternen 
‚durch einen ruhigeren Glanz aus. Im Fernrohre betrachtet, erscheinen sie 
‚helle Scheibehen, während die Fixsterne selbst bei Anwendung stärkster 
nur Liehtpunkte bleiben. 
Von den fünf genannten Planeten beschreiben die drei letzten, ähnlich der 
‚ im Laufe einer gewissen Periode eine um die ganze dureh 
f | laufende, geschlossene Bahn, wobei sie zu verschiedenen Zeiten 
in den verschiedensten Stunden der Nacht sowie in allen möglichen Entfernungen 
von der Sonne sichtbar sind, so daß sie z. B. auch um Mitternacht ihre obere 
 Kulmination ausführen können. Man bezeichnet sie als obere Planeten, im 
1 zu den unteren Planeten Merkur und Venus, welche sich stets nur 
von der Sonne entfernen (geringe Elongation zeigen — Venus 46°, 
23°), wobei jeder von beiden Planeten eine Zeitlang vor der Sonne 
eht oder Morgenstern ist, darauf eine Zeit der Sonne so nahe steht, daß 
Scheine der Morgendämmerung verschwindet, höchst selten dabei vor der 
1 vorbeipassiert (Merkur- und Venusdurchgänge), worauf er 
£ hindurch auf der anderen Seite der Sonne wieder sichtbar wird und 
nach der Sonne untergeht oder Abendstern wird. 
 Zeielinet maı die Gesamtheit der Lagen eines solchen Planeten, d. 1. seine 
‚Sternenhimmel, auf einem Himmelsglobus ein, 30 ergibt sich dieselbe 
ziemlich verwickelte Kurve. Im allgemeinen bewegen sich nämlich die 
| Planeten in derselben Richtung, welche wir bei der scheinbaren jährlichen 
Bern ‘Sonne erkannt haben, also entgegengesetzt der scheinbaren 
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Fig. 508. 


Um diese merkwürdigen Bewegungserscheinungen zu 

geozentrischen Welisysteme zu sehr komplizierten und 

Hypothesen greifen (Theorie der Epizykeln, wonach sich der Planet in 

Kreise bewegt, dessen Mittelpunkt wieder eine Kreisbahn um die 

u.8.w.). In zwangloser Weise ergeben sich wieder die scheinbaren E 

der Planeten bei Annahme eines heliozentrischen Systemes als b 

erscheinungen — als eine solche erkannten wir ja auch die 

Bewegung der Sonne (Fig. 296) — hervorgerufen einerseits 

bewegung der Erde in ihrer Bahn, anderseits durch die hemleremg ie 

Planeten um die Sonne. Wir nehmen hierzu vorläufig an, daß die Planeten 

wie die Erde und auch in gleichem Bewegungssinne) Kreisbahnen oder kreis 
ähnliche Bahnen um die feststehende Sonne 
beschreiben, wobei die Bahnen der unteren | 
Planeten innerhalb der Erdbahn, jeneder 
oberen Planeten außerhalb 
liegen nnd betrachten nnter 
tn einen Vnkaren 





en. 
I nach 2, wobei Bogen 12 größer 
Bogen TIT ist, so erfolgt eine rückläufige Ver- 
schiebung um einen Winkel 7, wobei n>s ist. 
Das Gesamtergebnis ist also ein Überwiegen 
der rückläufigen Verschiebung. In den 
Stellungen 7 (Fig. 305 und 306) kulminiert der 
Planet gleichzeitig mit der Sonne oder ist 
— wie ınan sagt — mit der Sonne in Kon- 
Junktion; wir nennen die erstere Stellung (in 
Fig. 305) die obere, die andere (in Fig. 306) die untere Konjunktion. 
Genau dieselben Betrachtungen knüpfen sich an die Fig. 307 und 308, welche 
die Bewegungserscheinungen für einenoberen Planeten darstellen. Dabei wird zu be- 
trachten sein jene Stellung, 


r Planet P (Fig. 309) stille 
ine paı Elli 
bewegung des Planeten zicht Ach An Eiliyan 

















geschwindigkeit derPlaneten 
muß in der Sonnennühe (im 
Perihelium) größer sein als 
in der Sonnenferne (im Aph«- 
lium). Ist nämlich 2 die veränder- 
liche Winkelgeschwindigkeit des Planeten, r seine (gleichfalls veränderliche) Ent- 
feraung von der Sonne, s0 ist die Bahngeschwindigkeit e—rY keine gleich- 
förige; wohl aber bleibt das Produkt v.r—=r?F (geometrisch der nd 
Inhalt eines schmalen Dreieekes mit der Basis sn und der Höhe r) ein 

stantes. Aus der letzten Gleichung sieht man daher, daß ‚7 und daher auch die 
Bahngeschwindigkeit (v) des Planeten kleiner sein muß, je größer die 
En! (r) von der Sonne ist. Nun erklärt sich, da die Erde im Winter 
der nördlichen Halbkugel im Perihelium, im Sommer im Aphelium ist, nach- 
träglich (Art. 147) die längere Dauer des Sommerhalbjahres (21. März bis 
25. September) gegenüber dem Winterhalbjahre (23. September bis 21. März). 

Das dritte Keplersche Gesetz ermöglicht es, den Sonnenabstand eines jeden 
Planeten von bekannter Umlaufszeit aus dem anderweitig bestimmbaren Sonnen- 
abstand der Erde (vgl. Art. 149) abzuleiten. Besitzt z. B. ein Planet eine Umlaufs- 
zeit von 27 Erdenjahren (Saturn hat rund 30 Erdenjahre Umlaufszeit), so muß 
seine Entfernung wegen 1°:27°=1:729—1°:9° den neunfachen Wert des 
Sonnenabstandes der Erde betragen (Saturn ist 9'/, mal so weit von der Sonne 
entfernt ala die Erde). 

Kepler hat seine Gesetze aus der Beobachtung abgeleitet; dem Grunde, 
der Erklärung der Gesetze forschte er vergeblich nach. Dieselbe gefunden zu 
haben, ist das glänzendste Verdienst des Engländers J. Newton (gl. Art, 12). 
‚Bevor darüber in Art. 15% gesprochen werden kann, müssen wir unsere Kenntnis 
Pic eines Bun auffälligen Himmelskörpers ergänzen; as ist dies 
der Mond. 

151. Die Bewegung des Erdmondes, Die scheinbare Bewegung des 
Erdmondes ist ähnlich jener der Sonne eine zweifache, Wir unterscheiden 
zunächst eine tägliche Bewegung, die analog jener der auf- und unter- 

Sterne erfolgt, an weleher jedoch auffällt, daß auch der Mond 
(ähnlich wie die Sonne) seinen Auf- und Untergangspunkt und daher aueh 
die Länge von Tag- und Nachtbogen verändert. Als zweite Bewegung füllt 
uns eine Eigenbewegung des Mondes auf, welche denselben in einer Art 
Wellenlinie ohne Schleifen stets rechtläufig (von West nach Ost über 

*) Fig. $t1 übertreibt der Dentlichkeit halber die Verhältnime bedeuten 
ukulich Ellipsen, welche nabesu krolsfürmig sind. Die numerische Exzent 


zwischen Mistolpunkt der Ellipse und Brennpunkt iu Tellen der großen Halbnchse 
für Mars 0,038 (relativ groß), für Merkur 0,206 (Maxim), für Venns 0,007, für Jupiter 0,084, für Saturn OA86. 


is PR. 






















 mond, der uns, da er mit der Sonne nahezu an derselben Stelle des 

steht, unsichtbar bleibt (vgl. Art. 221). Wenn der Mond 

mit der Sonne in Quadratur steht, sehen wir den Mond halbbeleuchtet, 
«s tritt das erste und das letzte Viertel ein. 

‚Beide Erscheinungen — die Ortsveränderung und die Phasenänderung seien nun 
nochmals in Kürze zusammengefaßt Nach dem Neumond finden wir den Mond kurze Zeit 
vor Sonnenuntergang am westlichen 
Himmel in Gestalt einer schmalen, mit der Fest 

‚der untergehenden Sonne zu- ® 


ea s i 
Siehel (Fig. 312, 2) von der 

des Bogens im Kurrent- Z. Von —) © © © 
da ab entfernt sich die an Breite zu- 
nehmende Sichel von der Sonne, bis am. 
7, Tage nach dem Neumonde der Mond 
um etwa 90° von der Sonne entfernt 


a Li f 8 
ist; er steht in dem ersten Viertel 
(Fig. 318, 3) und kulminiert bei Sonnen- va CO) (BD © 
untergang. Von da ab nimmt der be- 
luchtete Teil des Mondes weiter zu 


(Fig. 312, 4), bis er endlich Vollmond 
wird und nun mit der Sonne in Opposition steht (Fig. 312, 5). Nun nähert er sich wieder 
von Osten her der Sonne; er verliert an seinem gegen Westen gerichteten Rande (Fig. 312, 6) 
bis zum letzten Viertel (Fig. 312, 7), wird dann wieder zur Sichel, deren immer schmäler 
werdende Gestalt (Fig. 812, D2 dem Lurrent. -@ gleicht, bis er 6-7 Tage nach 
eh daß sein schwaches Licht bald im Glartze 
des Morgenhimmels verschwindet. Bald danach ist die Konjunktionsstellung erreicht; der 
‚eintretende Noumond ist unsichtbar. 

Fig. 313 158t diese ‚Beleuchtungserschelnung, gesehen etwa vom Nordpole der Ekliptik 
wus, erkennen. Die Sonnenstrahlen treifen in dar Richtung ‚der Pfeile die Erde E; die Stellung 
des Mondes in 1 entspricht dem Neumonde, in 
Vollmonde, in 3 dem ersten, in 7 dem lotz; 
in diesen Stellungen zeigt der Mond die 
‚gleiehbezifferten Lichtphasen. Man erkläre 
der Fig. 818, wieso der Mond im ersten Viertel vor 
Mitternacht, im letzten Viertel mach  Mitter 
nacht als Vollmond die ganze N: 

i i Zeit di 


üdlichen ' 
ichen Teile der Ekliptik über dam 





Eh Oberfläche zuwendet; er dreht sich somit in der 

siderisehen Mondmonates einmal um seine Achse. 

Man rersinnliche dies durch eine Figur sowie dadurch, daß man um 
Bra it und dabel immer nach der Mitte des Tisches blickt, — Welche n 

Erde uns während eines Mondmonates darbieten, wenn wir dieselbe vom 

Brick Bub an Mann an Vereshnlptennnr . 

Beobachten wir die Zeit von einem Vollmonde zum nächsten, 
wir dieselbe größer als einen siderischen Mondmonat; sie 
29° 12° 44° 2:7“ (rund 29), Tage). Wir bezeichnen diesen 


einen ayogdischen Mondmonat, 


Dieser Unterschied zwischen synodischem und siderischem. Mond A 
eine Folge der Vorwärtsbewegung der Erde in ihrer Bahn um die Sonne. 


(Fig. 314) die Sonne in 8, 
Erde in E,, der Mond A 
so haben wir a 
Ablauf eines siderischen 

monates, d.h. van nenne 
Erde E, aus den a 

der Richtung E, 

denselben Bea 
Himmelskugel projizieren, ist 
noch nicht Neumond 

derselbe tritt erst 

wenn derMond bis MM, 

ist, also mehr als einen 
beschrieben hat. Erle 
ist der Satz riehtig: Der ı 

sche Mondinonat ist für | 
Mond ein Sterntag, der 

sche Mondmonat ist für 
Mond ein Sonnentag? 


152. Das Newtonsche Gravitationsgesetz. Die auf dem Wege der | 
Erfahrung oder Empirie von Kepler aufgefundenen Gesetze der Planeten- 
bewegung führen uns darauf, daß die Bewegung der Planeten um die Sonne 

- Mo lite n i 


und ebenso j 


J. Newton erkannte di 
Massen, daher auch zwi m 
seitig wirkenden Anziehungskraft ‚oder allgemeloen Gravitation, 
















‚Be dem Quadrate der Entfernung umgekehrt, GER 
lassen jedoch direkt proportional ist, Den mathematischen 
dieses Newtonschen Graritationsgesetzes bildet die Formel 


ne 60) 
in cher m, und an, die Massen der beiden Körper, r ihre Entfernung 
und ar eine Konstante, die sogenannte Gravitationskonstante vorstellt; 
bedeutet offenbar der Maßzahl nach die Größe jener Anziehungskraft, 
& die Masseneinheit auf eine kongruente, in der Entfernung der Längen- 
befindliche Masse ausübt. 
Da die Richtigkeit der Keplerschen Gesetze durch direkte 
ist, läßt sich aus dem dritten derselben das Gravitationsgesetz ableiten. 
wir hierzu an, was mit Rücksicht auf die geringe Exzentrizität der Planeten- 
n gestattet ist, daß zwei Planeten von den Massen m, und m, ihre kreis- 
"Bahnen, deren Radien r, und r, sein mögen, in den Umlaufszeiten 
4, durchlaufen, so eind die wirksamen Zentripealkräfte P, und P; nach 


(&O) des Art. 51 gegeben durch 2 — 44" un — ee 


also die Proportion 2, : BE: a Multiplizieren wir diese 
n gliedweise mit der Proportion 7,°: went T,*, welch letztere 
dritte Keplersche Gesetz ausdrückt, so ergibt sich Pr: Br’. 
7 oder Pı: A=": 2 d.h. die nach dem Zentrum der 
eg der Sonne) wirkenden Kräfte müssen direkt proportional 
: laneten und umgekehrt proportional dem Quadrate 
tfernung sein. Es ist aber auch ferner klar, daß diese 
un wirkenden Kräfte der Masse des Zentralkörpers direkt pro- 
‚müssen, da eine Gesamtınasse von M vereinigten Masseneinheiten diese 
A-mal so stark ausüben wird als eine einzige Massoneinheit, 
| wir uns irgend eine Kraft von einem Zentrum aus nach allen 
n des Raumes ausstrahlend und nehmen wir an, daß sie auf eine, um 
mit dem Radi: beschriebene Kugellläche die Kraftwirkung k ausühe, s0 
vermuten, daß auf eine konzentrische Kugelfläche mit dem Radius r, derem 
Bezug auf die erste somit die (r)fache Größe besitzt, nur (4) von der orat- 
‚Kraftwirkung & nusgeübt werde. Wir müssen somit der Formel (50) bereits auf 
ge Überlegung eine gewisse Wahrscheinlichkeit zuerkennen 
und 166). 
besonderen Fall der allgemeinen Gravi- Fi: DR, 
wir in der irdischen Gravitation oder in A 
irdischer Körper (Art. 13) vor uns. \ 
allen Massenteilchen der Erde auf eine an 
befindliche Masseneinheit ausgeübten Grari- 
315) ergeben eine in der Richtung nach 
inkte wirksame Resultierende, welehe nichts 
Gewichtsdruck (- Aug) der Masseneinheit A ist. 


# durch Pf: 7; gegeben. Bringen wir 









































nötig, damit ein leichtes Pendel um einen winzigen Winkel 
ee (Versuche ron Maskelyne (1772) am Berge Shehallien 
Bestimmung der Sonnenmasse. Masse der Planeten. Das 
gi ‚ermöglicht es, mindestens annähernd die Masse der Sonne 

jene der Planeten in Vergleich zur Erdmasse zu setzen. 
Ist M die Masse der Sonne, m jene der Erde und R der Abstand beider, 
en EEE oder u — a Ganz ebenso gilt aber für den Erd- 
‚ dessen Masse mit i bezeichnet werden möge, wenn seine Umlaufszeit 
id sein Abstand von der Erde + Ist, die Gleichung 7. — tTET oder 
F 285: Durch Division beider Gleichungen ergibt ich - — "3,. Durch 
ing der mindestens annähernd bekannten Werte für r, R,t und 7’ ergibt sich 
‚beiläufig gleich 355000, d. h. die Masse der Sonne ist ungefähr 
WOmal so groß als jene der Erde. In Rücksicht darauf, daß das 
der Sonne -5- (109r)? x ist (Art. 149), oribt sich die mittlere Masse 


eit ar 21) oder die Dichte der Sonne ungeführ Blei 
rädichte (vgl. Art. 154). Die Sonnenmaterie ist also im Vergleich zur 
ziemlich lockere. 


eine Erdmasse in der Entfernung des Erdradius r die Beschleunigung 
Im pro a Sebi müssen 355000 Erdınnssen in der Ent- 
des Sonnenradius, d. i In der Entfernung ‚von. X09 Erdhalhmessern, die 


für r den Abstand eines den Planeten 
T und € die Umlaufszeit des Planeten, 
kann die Planetenmasse ınit der 

ichen werden und unter 


Ä . sein rich 
). Wurde nun unterhalb der Masse a eine Bleikugl A son 





EN derartiger Beobac 
Masse u eine ihr kongrnente, im 
von {m vun hr ende mi einer Kraft anzieht, welche gle 
Gewichtszuge von gy77g; KO. Befindet sich nun eine solche Kugel von 


an der Erdoberfläche, so muß sie von der Erdkugel, welche m Ag M 
da nun 3er, Zentralabstand der beiden Kugeln dem Erdradius r 


mit der Erz fachen Kraft angezogen werden. Be Kraft ist aber dann der 
Gewichterug von 1 7g. Aus der Gleichung #- gg = folgt unter Bin, 


führung des Erdradius r —6 370.000 m die Erdmasse mit en 

Ken (6000 . 10°%) Tonnen-Massen. Die (mittlere) Masse der Vı 

oder die (mittlere) Diehte der Erde ergibt sich daraus mit 5,5. 
mittlere Dichte der Erdrinde nur zirka 25 beträgt, dürfte der Bi Teil des 
Erdinneren aus spezifisch sehr schweren Stoffen (Schwermetallen‘ 

155. Weitere Erscheinungen der Gravitation. (Präzession, 
Nutation, Ebbe und Flut.) Beobachtet man die scheinbare jährliche 
bewegung durch eine längere Reihe von Jahren, so Äändet man, daß ‚der Weg, 
den die Sonne unter den Gestirnen beschreibt (die Ekliptik), im wesentlichen 
unverändert bleibt, daß aber die Punkte, in welchen die Ekliptik den Himmels- 
äquator durehsehneidet (”f und ım) langsam von Ost nach West über den 
sichtbaren Teil des Himmelsgewölbes (also der Sonne entgegen) sich ver- 
schieben. In einem Jahre beträgt die Größe dieser Verschiebung etwa 50% 
Da nun — wie erwähnt — die Ebene der Ekliptik gegenüber der Himmels- 
kugel ihre Stellung im wesentlichen unverändert beibehält, ist der in Rede 
stehende „Rückgang der Äquinoktialpunkte“ oder die Prüzession 
nur durch die Annahme erklärber, daß die Ebene des Äquators — und natürlich 
ebenso ihre Normale, die Weltachse — sich derartig dreht, daß die letztere 
die Mantelfläche eines Kegels beschreibt, dessen geometrische Achse dı 
die Pole der Ekliptik (vgl. Art. 146) hindurchgeht. Die Endpunkte der W 
achse beschreiben somit im Laufe einer gewissen Periode (rund 26 000 Jahre, 
ein platonisches Jahr) am Himmelsgewölbe um die beiden Pole der 
Ekliptik Kreise, deren sphärischer Radius rund 23‘,° beträgt. Diese Kreise 
werden im Sinne der täglichen Umwälzung des Sternenhimmels beschrieben. 
Alle Sterne, welche in einem ‚solehen Kreise sich befinden, werden im Ver- 
laufe eines platonischen Jahres Polarsterne. u der Präzession ist das 
tropische Jahr kürzer als das siderische (. 

u, daß die Erdachse im 
a bestrebt ist, ihre Lage 
im Raume, also auch il ‚unveränderlichen Ekliptik zu 


*) Die Aufbängung an den 
Biehnase anf die Gleichgewicht herstellenden Gewichtastücke In der oberen Schale unmerklich zu machen. 





(Fig. 316), 

u der Richtung der Pfeile entfernte Sonne S den ihr näher 
gelegenen Teil dieses Wulstes stärker anziehen als den entfernteren. Die 
Resultierende R dieser Kräfte wird daher nieht dureh den Erdmittelpunkt gehen 
“ infolge ihres exzentrischen Angriffes bestrebt sein, die Erdachse 
ler Ekliptik aufzurichten oder, was dasselbe ist, die Schiefe a 

zu verkleinern. Gegen diese Aufriehtung der freien Achse 
ganz analog wie der in Fig. 86 (Seite 77) dargestellte Kreisel durch 
eine Präzessionsbewegung, welche im entgegengesetzten Sinne der Erd- 
rotation und der Erdrevolution erfolgt. Es muß also auch die Verschiebung der 
tinlpunkte oder die Präzession im entgegengesetzten Sinne der jährlichen 

Sonnenbewegung geschehen. 


Namen Nutation bezeichnete Erscheinung kombiniert sich mit der Präzession 
dahin, daß die Erdachse eine wellenformig gefurehte (kannelierte) Kegelfläche 


Da Pol und Himmelsäquator sieh Infolge der Präzession ändern, sind die Äquator- 
'koordinaten (und ebenso die astronomische Länge) der Gestirne veränderliche Größen. Diese 
‚Koordinaten werden daher für Sonne, Mond und Planeten für alle Tage des Jahres, für 
die wichtigeren Pixsterne für eine Mittelstellung im Laufe des Jahres in astronomischen 
Jahrbüchern (Ephemeriden) vornusberochnet, — Da sich im Laufe der Jahrhunderte andere 
‚Sterne an den Himmelspol stellen (nach 12.000 Jahren wird der Stern Wega — der hellste 
‚Stern des Sternbildes der „Leier“ — zum Polarsterne werden), ändert sich auch die Kalotte 
der Polarsterne. So erklärt sich eine Stelle des Homer, wonach der vorderste Deichsel- 
stern des „Großen Bären“ damals nicht zirkumpolar war. Das Sternbild des „südlichen 
Kreuzes“, das heute erst in der Breite von Csiro sichtbar wird, war vor 1800 Jahren 
noch in ganz Deutschland zu sehen. Orientierung von gewissen griechischen und Sgyptischen 
Tempeln, in denen die aufgehende Sonne dureh die Pforte des Tempels das Götterbild an 
‚einem bestimmten Tags beleuchten sollte, dessen Datum durch den Aufgang eines bestimmten 
‚Sternes vor Tagesanbruch (heliakischer Aufgang) festgesetzt war; zufolge der Präzession 
inußten diese Tempel im Verlaufs von Jahrhunderten unbrauchbar werden und mußte 
dann entweder ein neuer mit anders gerichteter Achse erbaut werden (Medinet Abu) oder 
an der Vorderfront eine neue entsprechende 

wi Tierkreises heute nicht mehr (wie 

handen Sternbildern zusammen- 

fallen. So liegt der Widderpunkt Tr gegenwärtig boreits im Sternbildo der Fische (vgl. 
Fig. 296). Aus der genannten Zeit dürften wohl auch die Namen der Zodiakns-Sternbilder 
herstammen, die im alten Ägypten entstanden sind und sich größtenteils anf Air Im Tur- 








2 betragen. Sie 
wie die Fluthöhe durch die Konfiguration der Festlandsküsten sowie durch die 
Tiefenverbältnisse des Meeres beeinflußt. Am größten ist die Fluthöhe dort, wo sieh die von 
Ost mach West vorrückende Flutwelle in Meeresbuchten eindrängt (Armelkanal, Fundybat 
im Sädosten von Britisch-Amerika, wo die Fluthöhe bis zu 15:4 beträgt). Im Adriatischen 
‚Meere sind die Gezeiten ziemlich gering; «s beträgt die Fluthöhe bei Oorfu Gem, bei 
Triest 60 cm; sie verspätet sich auf dieser Strecke um etwa 5 Stunden. 


156. Kurze Bemerkungen über die wichtigsten Iimmelskörper. 
Die Sonne bildet mit den Planeten (zu denen auch die Erde gehört) und 
den Satelliten oder Monden der letzteren das Sonnensystem. Außer 
den Himmelskörpern desselben bieten noch die Kometen, Sternschnuppen- 
schwärme und das Zodiakallicht, ferner die Fixsterne, Sternhaufen 
und Nebelflecke der Astronomie ein fast unerschöpfliches Beobachtungs- 
material. 

Die Sonne, deren Masse etwa 800mal so groß ist als jene aller übrigen Glieder 
des Sonnensystemes — weshalb sie durch ihre mächtige Gravitation gleichsam das ganze 
‚System Ihrer Planeten beherrsoht — ist eine in höchster Glühhltze (zirka 60007000 0.) 
befindliche riesige Kugel, deren Radius etwa 109 Erdradien glelehkommt, (Vergleiche hier- 
mit die Entfernung des Mondes von der Erde!) Die an ihrer Oberfläche bemerkbaren 
Sonnenflocken, welche eine mittlere Periode ihrer Häufigkeit von etwa 11 Jahren zeigen, 
sind hinsichtlich ihrer Beschaffenheit noch nicht aufgeklärt, Sie Jussen eine Achsen- 

twa 25°/, Erdontngen vollzieht. Über die 

zweifellos vorhandene, fortschreitende Bewegung der Sonne (und damit des ganzen Sonnen- 

aystemes) besteht die begründete Vermutung, daß dieselbe gegen das Sternbild des „Her- 

kules“ stattfindet. In dieser Richtung rüc) ämlich die Sterne auseinander, in der ent- 

jeleh mit dem Gehen in einer Allee, wo die 

‚Bäume vor uns auseinander, ‚zusammenzurileken scheinen). (Über Sonnen- 
finsternisse vgl. Art. 221; über die physis Beschaffenheit Sonne vgl. Art, 235.) 

In der Reihenfolge von N 04 d 
Planten: 1. Merkur, Durchmesser u e ; or umläuft die 
Sonne in ungefähr 85° und int als Abend- un i 


ond eine sehr schmale Sichel bildet, sieht man 

R ‚chgrauen Lichte“, welches reflektiertes Licht ist, 

dus ihm unsere Erde zustrahlt. An seiner Oberfläche sind Tiefebenen (sogamannis Hose) 
onenberg, Physik f. d, oberen Klassen: w 











s anderen Jahres aber 260° beträgt? — 34. Ist die 
‚Tage kulminiert? — 35. Wenn am 21. TO In Ve 


‚ersto Viertel, am 22, November 1902 das letzte Viertel ein. In 
el Man suche nit Zuhilfenahme des Himmelsglob 
"und die Rektaszension a) für einen bestimmten Pixstern, b) für die Sonne an 
‚(Der Sonnenort findet sich durch Benützung des am Horizontringe bet 


der Lösung sind: Bestimmen des Sonnenortes, Einstellen der Globusuhr, indem man den 
‚gefundenen Sonnenort unter den Meridianring bringt und den Uhrzeiger auf 12° Mittugs 
dreht. Einstellen auf die Polhöhe des Beobachtungsortes. Einstellen auf die gewünschte 

— 39. Man suche mittels des Himmelaglobus die Stunde des.Sonnenaufgangs- und 


Stunde.) 
-antergangs, die Taglänge, die Morgen- und Abendweits sowie die Deklination nd Rekt- 
‚sion der Sonne für einen bestimmten Ort der Erde und einen bestimmten Tag des Jahres. 
mit Hilfe des Himmelsglobus, um welche Stunde an einem bestimmten ' 
die beiden Häuserreihen einer genau von Ost nach West verlaufenden 81 
h Sonne stehen, wenn such die geographische Lage des Ortes eine bestimmte 
- 41. Ein Körper von 36 Jeg Gewicht ist 15. dm von einem anderen, 144 Ag schweren 
eper entfernt. In welchen beiden Punkten ihrer geradlinigen Verbindung ist die Anziehungs- 
beider Körper gleich groß? — 42, In welcher Entfernung von der Erde wird ein zwischen 
‚und Mond befindlicher Körper in Ruhe bleiben, wenn die Entfernung der beiden Himmels- 
por mit 60 Erdhalbmessern und die Masso des Mondes mit */,; der Erdmasso angenommen 
In welchem Abstande von der Erde wird ihre Anziehungskraft durch die Plich- 
hoben? — 44. In welcher Entfernung von der Erdoberfläche ist die Schwerkraft um 
(um 1 Prozent) kleiner? — 45. Noptun steht von der Sonne um 80 mittlere Erdbahn- 
‚ wie groß ist seine Umlanfszeit? — 46. Wie oftmal so rasch müßte sich die Erde 
am Äquator ein Körper gewichtlos erschiene? — 47. Wie groß ist die Fall- 
u & sowie die Fallhöhe in der ersten Sekunde auf dem Monde, wenn die Erd- 
‚Simal so groß ist ala die Mondmasse und die Radien der Himmelskörper sich wie 
verhalten? — 48. Was wiegt 1dm?’ Gold auf dem Jupiter, wenn dessen Radius 11’3mal 
und seine Masse 350mal so groß ist als die entsprechenden Größen für die Erdo? — 49, Wie 
‚groß ist die Beschleunigung der Erde gegen einen fallenden Stein? — In welchem 
Verhältnisse steht die Buhngeschwindigkeit der Erde im Perihel zu jener im Aphel? 
(Numerische Exzentrtzität der Erdbahn — 0,017.) 











Fi { IX. Magnetismus. 


157. BARuauerseheinungen. Manche Stücke eines in der Natur vor- 
‚kommenden Eisenerzes, des Magneteisensteines (KEisenoxyduloxyd, Fe, O,), 
‚besitzen — wie schon im Altertume bekannt war — die merkwürdige Eigenschaft, 
Eisen- und Stahlstückehen (vgl. Art. 207) anzuziehen und festzuhalten. Man 








(Art. 15%) an jedem der nordmagnetischen Elemente der 
o eine Zugkraft in der Richtung gegen Norden, an jedem der süd- 
en Elemente der anderen Seite eine Zugkraft gegen Süden wirken, 
e dieser beiden Gruppen von parallelgerichteten Komponenten kann durch 
einzige Resultierende ersetzt werden (Art. 37), deren Angriffspunkt 
— der Mittelpunkt der parallelen Kräfte — ein der Lage nach ganz 
bestimmter Punkt ist, Die Angriffspunkte der für beide Stabhälften 
sieh ergebenden Resultierenden sind die beiden Magnetpole, in denen 
man sieh somit den ganzen freien Magnetismus jeder Stabhälfte vereinigt 
denken kann. Ihre geradlinige Verbindung heißt die magnetische Achse, 

ihre Entfernung der anuentsnt: 

eise auftreten und nicht voneinander getrennt 


u können (Fig. 3) kann ey Tee AR 
| eines Polpaares auf ein zweites bestimmen, ü 
langen und dünnen Magnetstab vertikal an eine empfindliche Wage an 
nähert ihm von unten gleichfalls in vertikaler Lage einen Me 
‘0 wird die Einwirkung der entfernten Pole eine verschwindend kleine sein; 
| dann von der Kraftwirkung der beiden am nächsten aneinander befanh 
‚allein sprechen und ihre Größe bei Anziehungswirkung durch Auflegen, bei 
gswirkung durch Entfernen von Gewichten an der zweiten Wagschale 
n. Verwendet man dabei statt des festen Mognetes ein Bündel von 2, 
-. möglichst gleichartigen, langen und dünnen Magnetstäben, so nimmt 
kung zu; dasselbe geschieht, wenn die Entfernung der aufeinander 
ın Pole verkleinert wird. 


Das Grundgesetz der Wechselwirkung zweier Magnetpole aufeinander 
1785 durch Coulomb*) ermittelt und durch Versuche bewiesen. Es 
liese Wechselwirkung — was schon die vorstehenden Versuche bei- 
vorbereiten — abhängig von der magnetischen Stärke der Pole (Pol. 
') sowie von ihrer Entfernung. Dasselbe lautet: Die zwischen zwei 

örmigen, in der Entfernung r voneinander befindlichen 


: linigen Verbindungslinie gegenseitig (d. h. als Aktions- wie 
L ionskraft) wirksame Anziehung der Abstoßungskraft P 
em Produkte der Polstärken gerade, dem Quadrate der Ent- 


jontätigung der Kornwirkungsgusetzn (Magnotlemus, 
denen Drehwage gelang (1738). 








Ye: aker der Magnetpel 8 ” 


‚der Ent- 
Nadelmitte vom Pole S, erfolgen ferner die Schwin- 
mit kleiner Amplitude, so ist das vom Pole S 
ausgeübte Drehungsmoment, welches die Bewegung der 
die Ruhelage veronlaßt, abermals proportional dem Sinus 
nswinkels, wie es auch beim Pendel der Fall war 
Der Stsbmagnet NS ist bei diesem Versuche recht lang 
‚, damit der Einfluß des entfernteren Poles N möglichst außer 
Betraeht kommt. Hingegen ist die Nadelläinge ns gegenüber 8 ziemlich 
wählen, damit die Anziehungswirkung von S aufn möglichst nahe 
gleich ist der Abstoßungswirkung von S auf s. 
Da sich nun die Schwingungszuhlen zweier Pendel ver- 
halten wie die Quadratwurzeln aus den vorhandenen Beschleunigungen, also 
auch wie die Quadratwurzeln aus den 'anlassenden Kräften, 
‚so verhalten sich bei dem oben beschriebenen wingungsversuche bei 
Ben Entfernungen 5 die zwischen n und S wirksamen Kräfte wie die 
Quadrate der Schwingungszahlen. Dabei findet man experimentell, daß die An- 
ziehungskraft zwischen S und n (und ebenso die Abstoßungskraft zwischen 8 
und s) dem Quadrate der Entfernung der beiden Pole umgekehrt pro- 
portional ist. Führt nämlich die Nadel »s in der Minute » Schwingungen aus, 
wenn der Magnetstab SN entfernt wird, dagegen », Schwingungen, wenn der 
Pers S in der Entfernung d, Ist, n, Schwingungen, wenn diese Entfernung 24 
und bezeichnen wir mit H jene vorläufig noch nicht näher bestimmte 


‚Kraft, welche die Nadel ns im ersten Falle (bei n Schwingungen) in die Ruhelage 
zurückführt, mit 2 die zwischen 8 und » bei der Entfernung 5, wirksame Kraft, 


mit P, dieselbe bei der Entfernung %,, so folgt aus den Gleichungen 
(H-+ SE ıH=n,*:;n* und AB): :H=n,!:n* durch Umformung eicht 
DmNzE. Hu ya“. H und hierans A: — (mi—nd): 
mtnd ‚Der Versuch ergibt aber dabei, daß dns Verhältnis (m, ?— #*) :(m?—n?) 

denselben Wert hat ne 5 Verhältnis 8,*:2,°, womit das obige Entfernungs- 
gesetz nachgewiesen 


159. Das Bet Feld. Feldstärke. Kraftlinien. Der Raum, 
innerhalb dessen ein Magnetpol seine magnetische Kraft (also 
seine Einwirkung auf andere Maguetpole oder auf Eisen, das er durch 
Influenz selbst magnetisch macht) ausübt, heißt sein magnetisches Feld. 

Es sei NS (Fig. 330) ein längerer Stabmagnet, bei welchem die magnetische 
Kraft an den beiden Polen N und $ vereinigt gedacht werden kann. Die Pol- 
stärken von N und $ mögen durch 4m und —m bezeichnet werden. In den 
Punkt 4 des magnetischen Feldes dieses Stabmagnetes denken wir uns einen 
magnetischen Pol von der Polstürke 1 gebracht. Auf denselben werden dann 
von N und S aus Abstoßungs-, besiehungsweise Anziehungskrüfte K, und a 

ibt, deren Grüße nach dem Conlombschen Gesetze gegeben ist. Beide geben 
eine Resultierende R, welche bes! ist, den Pol +1 in ihrer Richtung zu 


auf den nordmagnetischen Einheitspol wirkt, die magnetische Kraft 





Zunge 


Man kann die Kraflinien eines magnetischen Feldes anf folgendem Wege 
sichtbar machen. Man bedeckt dem betreffenden Magnet mit einem Kartonblatte 
und bestreut dasselbe aus möglichst großer Höhe recht gleichmäßig mit nicht 


Fig. 391. 


zu feinen Bisenspänen. Jedes Spänchen 
kleinen Magnetnadel. Klopft man nun leise auf den Karton, so können sich je 
zwei nahebefindliche kleine Magnete mit den ungleichnamigen Polen aneinander- 
sehließen; es bilden sich feine Ketten aus Eisenspänen, welche mit den Kraft 
linien des Magnetes übereinstimmen müssen. 

Die Fig. 392, 333 und 334 zeigen verschiedone auf photographischem Wege 
reproduzierte Kraftlinienbilder, und zwar Fig. 392 das magnetische Feld zweier Stabmagnete, 


Fir 302. 


Fig. 833 dasjenige ein« t E 
endlich Fig. 34 dasjenige eines Hufeisenmagnotes, vor dessen einem Schenkel sch in 

















Fig. 308! 


Seite (Stel wi 

Ders Krtig werd auch are 
te und gleich starke Nadeln, 

ae verbindet, Wenn es 


— 4. Wie groß ist die Feldstärke zwischen zwei 

entgegengesetzten Magnetpolen von der Polstärke 

+ 180 und — 300 absoluten Einheiten in einen 

Punkte der 8 cme langen Verbindungslinie, welcher 

3ene vom schwächeren Pole entfernt ist? — 

m Eine kleine Magnetnadel macht in der 

" Minute ", Schwingungen, Bringt man ihr einen 
Magnetpol in der Richtung des magnetischen Meridianes und in «em Entfernung nahe, 
zo macht sie n, Schwingungen. Wie verhält sich die Horisontalkomponente des Erd- 
Magnetismus zur Anziehungskraft des Magnetes? — 6. Wie verändert sich der Neigungs- 
winkel einer Inklinationsnadel, wenn ihre Schwingungsebene mit dem magnetischen 
Be den Winkel cu bildet? Wie groß ist dieser Neigungswinkel der Nadel für «= 90". 
trachte, durch eine Zeichnung ähnlich wie Fig. 399 zum Ziele zu kommen.) — 7. Eine 
el macht im magnetischen Meridiane ‚senkrecht dazu n, Schwingungen. 


Rn ist, macht eine und dieselbe Deklinationsnadel m, und ", Schwingungen pro 

‚Wie verhalten sich die magnet n Intens an diesen Orten? — 9. Zwei 

i an demselben Orte unter dem Einflusse der 
Ikomponente ", und n, ungen pro Minute; wie verhalten sieh Ihre 
ee Momente, wie Ihre Polstärken? — 10. Eine Magnetnadel macht in einer auf 
len Vertikalobene n,, in einer Horizontalebene %, 

ıntion des ae halb — 11. Zwei 


mit dem magnetischen ie ungsweise die Winkel a [ ud 0) bilden, wie 
verhalten ieh ihre Polstärken? — 12, Zwei Magnete lenken in der ersan Wnuplaer m 








‚Funke ist eine Glühorseheinung, die bei der Vereinigung von -+ und 
— Ladung dann eintritt, wenn der elektrostatische Druck an den einander all- 
mählieh genäherten, entgegengesetzt geladenen Körpern so groß geworden 
ist, daß die isolierende Zwischensehichte durehbrochen wird. Dabei werden 
glübende Teilchen der Körper, zwischen denen der Funke übergeht, mit 
in die Funkenbahn gerissen und auch das isolierende Mittel längs derselben 
zum Glühen und Leuchten gebracht (Art. 178). 

Es möge auch erklärt worden, wieso ein solcher Funke sichtbar wird, wenn man 
einen isolierten Konduktor mit einem geriebenen Stabe herührt, und wieso man aus einem 
geladenen Körper durch Annäherung mit dem Fingerknöchel Funken ziehen kann. 

Nähern wir einem mit 
einer Spitze versehenen Elektro- bi 5 
skope (Fig.360) einengeriebenen 
Glasstab G, so divergiert dus- 
selbe mit -}- E. Es strömt nüm- 
lich die —E durch die Spitze 
ab (Art. 163), wobei sie eine ihr 
gleiche Menge von +E uf @ 
neutralisiert. Da sich also die 
Ladung von @ um diese Menge 
vermindert, hates den Anschein, 
Ban ‚Spitze positive Ladung von @ „abgesaugt“ 
"Wirklichkeit stammt diese Ladung aber 
lem Elektroskope selbst. (Saugende Wirkung 
Spitzen.) 

E die Spitze des Apparates Fig. 361 einem + geladenen Konduktor genähert, 
“ ‚sich, sobald die -+- Ladung auf 1 hinlänglich groß geworden ist, dieselbe mit 
der — frizität der geordaten Kugel 2 durch einen Funken. 

165. Apparate zur Erzeugung größerer Mengen von Elektrizität. 
1. Der Elektrophor (Fig. 362). Derselbe besteht in der Regel aus einer 
Hartgummischeibe g (oder auch aus einem Pe 

„Harzkuchen“ aus Schellack und venetia- 
nisehem Terpentin), die auf der metallisch 
leitenden Unterlage bb (Teller) liegt. Auf g 
wird der metallisch leitende Deckel d mit 
einer isolierenden Handhabe aufgesetzt. Der 
„Kuehen“ wird durch Peitschen mit einem 
Fuchssehwanze negativ geladen. Wird nun 
der „Deckel“ daraufgelegt und wieder ab- 

el so ist er unelektrisch. Wird dagegen 
der Ds vor dem Abheben mit dem Finger 
berührt und dann erst abgehoben, so erweist er sich ziemlich stark positiv 


geladen. 
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Die Wachstaffotflügel 7° sollen die vorzeitige Abgabe der Scheibenladung an die 
sowie das Zurückströmen dieser Ladung an das Reibzeug verhindern. Ein Holzring 
it Metalleininge, der auf den Konduktor U aufgesetzt wird, macht die Konduktorfunken 
. wenn such nicht länger. — 
arım kann man durch fortgesetztes 
die elektrische Ladung nicht über 
gewisse Grenze hinausbringen? 
arım leitet man, wenn man die + e 
Konduktors C benützen will, das 
ee — Bei der 
gelcktrisiermaschine muß man 
beim Drehen der Scheibe Arbeit leisten; 
unbeträchtlicher Teil auf 
lung der Reibung nufgeht 
and in Form von Wärme wiedererscheint, 
oin verhältnismäßig kleiner Teil 
Arbeit gegen die Anziehung der 
n Ladungen der Scheibe und 
zu leisten ist. Auf Kosten 
else Teilos entsteht durch In- 
und Spitzenwirkung (rgl. Fig. 360) 
ing des Konduktors, Ähnlich wie 
pi 'Elektrophör überwiegt nämlich diese 
it über diejenige, welche die Maschine 
die Anziehung zwisehen Reibzeug und der im oberen Teile minderstark elektrischen 
‚gleichsam zurückliefert. 





8. Die Influenzmaschine. Bei den Influenzmasehinen, welche 1865 
in Holtz und Töpler unabhängig voneinander entdeckt wurden und seither 
ünigfaltigen Konstruktionen in Gebrauch stehen, werden durch eine 
Anfangsludung infolge fortgesetzter Influenzwirkung größere Elek- 
‚gen erzeugt, wobei das hierzu nötige Arbeitsäquivalent an der 
zu leisten ist. Je nachdem diesen Maschinen eine kleine Anfangs- 
zugeführt werden muß oder sie diese selbst liefern, bezeichnet man 
einen als nicht selbsterregende, beziehungsweise als selbsterregende, 


Influenzmaschine von Holtz (Fig. 365) besteht aus einer fest- 

Glasscheibe A. vor welcher in geringem Abstande eine zweite Glas 

B in rusche Rotation versetzt werden kann; beide Scheiben sind sorg- 

‚mit Schelluckfirnis überzogen. Die Scheibe A hat zwei Ausschnitte a und b. 

der Rückseite von A sind zwei gleichfalls gut gefirniste Belegungen e nnd d 

Papiere aufgeklebt, von welchen Kartonspitzen durch die Ausschnitte 

db gegen die Scheibe B hineinragen. Korrespondierend mit den Belegungen 

R ‚sind zwei Saugkämme 99 und #4 vorhanden, welche durch. leitende 

She mit den Konduktoren n und p (Elektroden) verbunden sind. Die Klektroden 

n durch Verschieben ihrer mit isolierenden Handhaben versehenen Stäbe 

A Ba erung gebracht werden. Dann wird die Belegung c mit einer 

i und dadurch negativ geladen, wührend gleichzeitig 

" Bigegen die Kartonspitzen in der Richtung des Pfeiles gedreht 
yaik f, & oberen Klamem. 10 










= ing 


Ladung dieser Teile erreicht, so können die Elektroden p und » voneinander 
getrennt werden. Die positiven und negativen Influenzelektrizitäten, die von den 
Saugkämmen beziehungsweise gegen p und n gedrängt werden, gleichen sich 
dann in einem rauschenden Funkenstrome zwischen p und » aus, Die vor 
erwähnte Grenze der Ladungsverstärkungen ist dadurch bestimmt, dad das mehr 
oder weniger hohe Isolationsvermögen insbesondere der Scheiben B und A eine 
Steigerung der Ladungen endlich nicht mehr erträgt. Werden die Elektroden p 
und » zu weit getrennt, so erlischt die Wirksamkeit der Maschine, da dann die 
Influenzelektrizitäten zweiter Art sich nicht mehr vereinigen können. Um diesen 
Übelstund zu verhindern, bringt man zumeist an der Influenzmaschine einen 
„sekundären Rechen“ (Nebenkonduktor) an, der bei zu großer Entfernung der 
Kugeln p und » die Rolle des nun versagenden „primären Rechens“ (Haupt- 
konduktore) #ipn gg übernimmt. 

Man bemerkt deutlich, daß die Maschine in ungeladenem Zustande weit 
leichter zu drehen ist, als wenn sie angeregt wurde. Die im letzteren Falle 
gegen die elektrischen Anziehungs- und Abstoßungskräfte geleistete Arbeit tritt 
zum größten Teile in Form der elektrischen Ladungen zu Tage. 

Verbindet man die Elektroden einer funktionierenden Infduenzmaschine mit 
denjenigen einer zweiten (bei welcher die Antriebsvorrichtung losgelöst wurde), 
#0 dreht sich die bewegliche Scheibe der letzteı infolge der Abstoßung zwischen 
der aus den Spitzen eines Saugkammes ausströmenden Ladung und zwischen den 
hierdurch gleichnamig geladenen Teilen der Scheibe — von den Spitzen weg (also 
umgekehrt dem Drehungs- 
sinne beim Betriebe). In der 
ersten Moschine (Genera- 
tor) wird mechanische Ener- 
gie in elektrische Ladung 
umgewandelt, In der letzteren 
(Motor) werden diese Ladun- 
gen in mechanische Energie 
rückverwandelt (Prinzip 
der elektrischen Kraft- 
übertragung). — 

Die „selbsterregende“ 
Influenzmaschine von 
Wimshurst (Fig. 367) ist 
weniger von atmosp] 5 
Verhältnissen abhängig als 
die Holtzsche Maschine. Zwei 
Hartgummischeiben rotieren 
nahe aneinander in entgegn- 
geseiztem Drehungssinne. 
Jede derselben trägt 
Anzahl sternförmig an; 


Fig u, 


Bei g und # umgeben g: 
formig gestaltete Sau 








en. ‚der Asp cgen der EN: (cm) die Krafteinheit 
(Drue). übt, 00 ist e—=1, Es gilt also für das ee 


n — ebenso wie in Art, 158 — das Zeichen — für Anziehungs-, das 

+ für Abstoßungskräfte gilt.*) Die oben eingeführte Einheit heißt 

elektrostatische (e. st.) Einheit der Elektrizitätsmenge; sie ist 

absolute Einheit, da sie zurückgeführt ist auf die Grundeinheiten 

(em, g, sec.). Da sie sehr klein ist (vgl. Aufgabe 5 a. $, 314), nimmt man 

für manche Zwecke eine 3-10°mal so große Einheit an, welche 1 Coulomb 

genannt wird (vgl. Aufgabe Ba. 8. 314). 

Der experimentelle Nachweis des Conlombschen Gesetzes wurde von seinem. 

Entdecker mit der Drehwage sowie dureh Schwingungsversuche (vgl. Art, 158) 
ee, Auch der folgende Versuch dient zum Nachweise dieses Gesetzes, Eine 

A m (Fig. 370) ist an langen Kokonfäden bifllar ee der 


nblumenmarkkugel 
‚Nullpunkte) einer Ti. 


h ihre Gesamtladung in z 
i genau gleich starke Ladungen anf %, und %,. Wird nun %, und A, in 
Entfernungen von m aufgestellt, #0 bleibt” » in Ruhe, Nun reduziert 
Be die Dadung einer Kugel, x. B. von %,, auf den vierten Teil, indem man 
einer dritten kongruenten Kugel %, berührt, dann %, entfernt, durch Be- 
ünelektrisch macht und nun abermals %, mit k, berührt. Nun wird die 
m näher gegen k, getrieben und %, gegen m so lange verschoben, 
m wieder in die ihelnge gedrängt ist; es wird dies erreicht sein, wenn 
Eng %,'m nur halb so groß ist wie die anfängliche Entfernung km. 
vierte Teil der Ladung bringt also in der Hälfte der Entfernung dieselbe 


*) Man vergleiche das Coulomdsche Feruwirkungsgesetz mit dem Nemionsohen Gravitntionsgesetz, 
a die Pernwirkung von glelchmälig aus einem Zentrum nach allen Itichtungen des Raumes 
Kräften an (vgl. Art. 159). 














Verschieben wir in einem elektrischen Felde die Menge +1 von 
einer Stelle A mit dem Potentialwerte 9, zu einer benachbarten*) Stelle B 
mit dem Potentislwerte P,, so stellt nach dem vorigen Art. 170 die 
Potentinldifferenz (P,—P,) die Größe der bei der Verschiebung auf 
dem Wegstückehen 4B—s produzierten oder konsumierten Arbeit vor. 
Dividiert man Pa Eelankieltiiierens; durch die Länge des Wegstückchens a, 
so nennt man die Größe Ich das Potentialgefälle, Dasselbe stellt (da 

„Arbeit: Weg — Kraft“ ist) die Größe der auf dem Wege s wirksamen Kraft 
vor. Das Potentialgefälle ist am größten in der Richtung der 
Kraftlinie; in dieser wirkt eben die volle Kraft, in jeder anderen Richtung 
nur die entsprechende Komponente. In der Niveaufläche selbst ist das Potential- 
gefälle gleich Null, 

Dem Potentialgefälle vergleiehbar ist das „Gefälle des strömenden Wassers“. Aus 
einem Niveau von 200 mm in ein solches von 100 2m von A nach B vertikal herabstürzend 
(=. B. als Wasserfall) wird die Kraft, mit der es die Schaufeln einer Turbine in Bewegung 
setzt, die größte sein. Wird es nach einem im gleichen Niveau 
mit B liegenden Punkt C in einem der in Fig. 378 sche- Fig. 305. 
matisch gezeichneten Stromgerinne herabgeleitet, so wird in 
demselben das Gefälle, also auch die Kraft, mit welcher &s 
daselbst ein Mühlrad betreibt, won dem Quotienten „Niveau- 
differenz:Weglänge“ nbhängig, demnach bei gleicher 
Nireaudifferenz um so kleiner sein, je größer die Weglänge 
ist Es entspricht also völlig die Potentinldifferenz der Niveau- 
differenz und ebenso das Potentinlgofälle dem Wamsergefülle. 

Die gewonnenen Begriffe der Potentialdifferenz 
und des Potentialgefülles bleiben auch für einen 
beliebig geformten und elektrisch geladenen Konduktor bestehen. Ist auf 
der Oberfläche desselben die Ladung in den Zustand des Gleichgewichtes 
gekommen, so kann daselbst nirgends eine Potentialdifferenz vorhanden 
sein, sonst müßte eine Bewegung von Stellen höheren zu solchen niedrigeren 
Potentials eintreten, die so lange andauern würde, bis das Gleichgewicht 
herbeigeführt wäre. Es ist demnach die Oberfläche eines geladenen 
Leiters eine Fläche konstanten Potentials oder eine Niveau 
fläche; in jedem Flächenelemente derselben ist die Richtung der elektrischen 
Kraft (das Anfangselement jeder Kraftlinie) normal zur Fläche gerichtet 
Gel. Art. 170). 

172. Messung des elektrischen Potentials. Befestigt man an der 
Kugel eines Elektroskopes einen längeren dünnen Draht, dessen anderes 
Ende mittels eines isolierenden Griffes an einen geladenen Konduktor angelegt 
wird, 80 zeigen die Blättchen des Blektroskopes einen Ausschlag, Es bilden 
 Benaehbart desmald, um zwischen 4 und D eine gleiehmäßtge Änderung des Potential: 
‚werten vorsulseizen zu dürfen. < 











q:E, worin q ein echter Bruch ist. Analog wird diese Ludung 

ersten Platte 49°. E binden; ebensoviel kann vom Konduktor neu auf 
Fer: Dieser neue Teil +g?E bindet auf B wieder — g°E u. 8. w. 
ich enthält die Kollektorplatte die Ladungsmengen E-- E+g!E-+... 

Pe die Kondensatorplatte dagegen die Ladung —gE—g’E— 4’ E—... 


ge 9. Die endliche Ladung der Kllektorplatie ist also gmal so 


als sie ohne Kondensatorplatte wäre. Die Zuhl ; v, welehe uns an- 


it der Platte A en I) ea der 
erstärkungszahl; sie ist bei hei keinen Distanzen 
jemlich großen Platten (ungefähr) der Distanz der Platten umgekehrt pro- 


Faraday entdeekte nun, daß die Kapazität eines Kondensators auch - 


der Natur des zwischen den Platten befindlichen Isolators 
ndet sieh z. B. zwischen den Platten statt einer Luftschiehte eine ebenso 


letzteren Kondensator eine 2,3mal so große Elektrizitätsmenge 
en als auf einem Luftkondensator von gleichen Abmessungen. Man 
die isolierende Zwischenschichte das Dielektrikum und bezeichnet 


einem Kondensator mit isolierendem Zwischenmittel bei Ladung zu 
‚gewissen Potentiale aufhäuft, zu jener Menge, die man unter sonst 
n Verhältnissen auf einem kongruenten Luftkondensator ansammeln 
‚Die Dielektrizitätskonstante beträgt für Paraffin Mei: 
3,2, Schwefel 3,8, Glas etwa 3—6, 


dung eines kleinen Plattenkondensators 

') zum Nachweise sehr niedriger Potential- 

am Goldblatielektroskope (Volta, 1788) die 
tte wird geerdet, die Kollektorp! 

quelle verbunden; sodann werden die 


nam zeigen, dab ‚elektrischen Ladungen 
den Netallplatten, sondern vielmehr im trennenden 
im ist, wenn man zwischen die Platten A und B 














lungsarme a Wird der inneren 
0 wächst die elektrische Kraft zwischen den Kugeln k, 


kg, bis endlich das Isolationsvermögen der zwischen k, und %, befindlichen 
Euftschichte nicht mehr hinreicht und es zwischen &, und &, zur Selbstentladung 
kommt, welche unter Funkenbildung (Art. 164) geschieht. Das Potential, bei 
welchem dies eintritt, heißt das Funkenpaotential. Da dasselbe bei unveränderter 
Entfernung der Kugeln %, und A, immer. dasselbe ist, kann die Flasche zur 
Messung von Elektrizitütsmengen dienen. 

Die größere Leidenarflasche (-batterie) I, (Fig. 385) wird isollert aufgestellt und ihre 
‚Außere Belegung mit dom Knopfe der auf ziemlich kurze Schlagweite eingestellten Maßflasche MT 
verbunden, welche sich somit durch die aus der äußeren Belegung von Z; abströmende Influonz- 
elektrizität zweiter Art ladet und von Zeit zu Zeit entladet. Entfallen x Flaschenfunken auf 
eine Seltstentladung der Finsche 7, so entfallen 2x, Funken ‚auf eine Selbstentladung 


die Funkenzehl der Muß- 

‚der der Flasche 7, entfernt, 

anfänglich rasch, immor langsamer. Hören 

‚sie endlich ganz auf, so ist dies « ‚daß die Flasche Z, auf Sättigung geladen 
ist, 4. h. daß der Überschuß an | oktrizität auf der inneren Belegung dasselbe 
Potential hat wie die verwendete lekteisitätsquelle. — Dürch Verwendung son ud 








- Die kurze Dauer des Funkens läßt sich einsehen, wenn man im verdunkelten 
eine rasch rotierende Farbenscheibe durch ‚denselben beleuchtet; sie 
scheint stillzustehen. In einem. rasch um eine horizontale Achse rotierenden 
Spiegel gelang es Wheatstone, das Bild eines horizontal überspringenden Flaschen» 
funkens zu einem vertikalen Bande auszugichen; in der kurzen Zeitdauer des 
Funkens hatte sich also der Spiegel bereits um einen meßbaren Winkel gedreht. 
Aus der Breite des Bandes und der Rotationsdauer des Spiegels fand Wheatstone 
die Funkendauer mit Y,, 090 Sekunde. Bei einer Wiederholung dieses Experimentes 
fand Peddersen (1859), daß das Funkenband aus einer Reihe von Einzel- 
bildern bestand, die sich photographisch fixieren ließen und an denen eine hin 
und her gehende (oszillatorische) Entladung unzweifelhaft wahrzunehmen ist 
(Fig. 388). Vergleich mit den pendelartigen Schwingungen einer in einem 
Kommunikationsrohre befindlichen, in Nireauschwankungen versetzten Flüssigkeit. 


Fig. 368. 


180. Atmosphärische Elektrizität. Bald nach der Entdeekung der 
‚elektrischen Grunderscheinungen. insbesondere als man die Erscheinung des 


elektrischen Funkens an den ersten primitiven Elektrisiermaschinen kennen 
lernte, sprachen verschiedene Forscher die Ansicht aus, daß der Blitz eine 
elektrische Funkenentladuug iu großartigem Maßstabe sei. 

Franklin wies 1752 die elektrische Ladung der Atmosphäre vor einem 
Gewitter durch das bekannte Experiment mit einem Papierdrachen mit Saugspitze 
nach. Spätere Wiederholungen dieser ersten wegen Unkenntnis der Verhältnisse 

liehen Versuche (Professor Richmann in Petersburg wurde 1753 durch 
‚einen mächtigen Funken aus einem derartigen Saugapparate — Blitzableiter mit 
unterbrochener Erdleitung — getötet) ergaben, daß die Atmosphäre bei heiterem 
Himmel positiv, die Erdoberfläche negativ elektrisch ist; das Potential der Laft- 
elektrizität nimmt mit wachsender Erhebung zu; die Potentialdifferenz pro m. Er- 
hebung — also das Potentialgefälle — schwankt je nach Art und Zeit zwischen 
etwa 60—500 Volt pro mm. Die Bestimmung erfolgt mit einem empfindlichen 
Goldblatielekiroskope und einer „elektrischen Flummensonde” (vgl. Art. 172). 
Im freien Felde laufen die Nivenuflächen des elektrischen Feldes der Atmosphäre 
parallel dem Erdboden; über Bodenerhebungen wölben sich die Niveauflächen 
und drängen sich näher aneinander. Das Potential der Luftelektrizität zeigt an 
demselben Orte tägliche und jährliche, ziemlich regelmäßig erfolgende Schwankungen; 
Morgens und Abends ein Maximum, zwischen 2 und 4" Nachts und Nachmittags 
ein Minimum. Das jährliche Maximum füllt in die kalte, das Minimum in die 
warme Jahreszeit. Der Ursprung der Luftelektrizität oder atmosphärischen Elek- 
trizktät ist derzeit noch nicht sicher bekannt. 

Eine plötzliche und ausgiebige Änderung erfährt das -Potentinlgefülle bei 
der Gewitterbildung. Beim Kondensntionsakte vereinigen sich die Einzel 











Elektrisiermaschine) 
Potential (— 0-4 F}, am Kupfer dagegen (+ + P), die vorhandene a 
ale +e+ rl rt N)=Rr. 

— Leitet ınan einen Pol eines Elomentes, 2. B. den Zinkpol, zur Erdo ab, s0° 
derselben so viel Ladung zu, daß ee = 
+0; um ebensoriel erhöht sich aber auch das Potential des Kupferpoles; letzteres 
also +e+r—-+2r. Die Potentialdifferenz. beider Platten bleibt somit wieder erhalten, 


= A+29—0=2r. 

183. Die Voltasche Batterie. Vereinigt man mehrere Voltasche 
Elemente so, daß stets der positive Pol (Kupferpol) des vorhergehenden 
mit dem negativen Pole 


AZinkpole) des folgenden 
‚Elementes leitend verbunden 
ist (Fig. 396), so erhält man 
eine Voltasehe Batterie. 
Die an derselben auf- 
tretende Potentialdif- 
ferenz ist bei Annahme 
von n Elementen n-mal 
so groß wie bei einem 
einzigen Elemente. 

Die Richtigkeit erhellt 
aus Pig. 3% und dem dar- 
unter befindlichen Schema, 
er bedenkt, daß alle e P. 2 

eu der Elemente II, TI | _4u» — = 
BET dee Pecntil + e 
der mit ihnen verbundenen 
Kupferplatte des Elenentes I annehmen müssen (erste Zeile des Schemas); ebenso 
die mit der Zinkplatte des Elementes II verbundenen Platten des Ele- 

ntes I das Potentisl —v, die mit der Kupferplatte von II verbundenen Platten 
der Elemente III und IV das Potential +» annehmen (zweite Zeile) u. 8. w. 
An den Polen der Batterie ergeben sich daher die Potentinlwerte +4 ve und — 4v; 
‚die Potentialdifferenz der Batterie ist also (+ 4e) — (—4r)=8er, also viermal 
#0 groß wie bei einem einzigen Elemente. 

Daß die angestellte Betrachtung richtig ist, beweisen Versuche mit einer 
Wasserhatterie (kleine Voltasche Elemente, gebildet aus mit destilliertem 
"Wasser gefüllten Proberöhren, in welche haarnadelförmig gebogene Zink-Kupfer- 
‚Bügel eingetaucht sind). Verbindet man den Zinkpol dieser Batterie mit dem 

WU ıpaare 1, 2, dagegen das Paar 3, 4 der Reihe nach mit dem positiven 


Pole des 1., 2.. 3... . n-ten Elementes, so erhält man Ausschläge, die sich 
verhalten wie 12:3: ...:m. 

Die Voltasche Batterie hatte anfänglich die Gestalt einer Säule, die aus Zinkplatten, 
Kupferplatten und dazwischen gelegten, mit verdünnter Schwefelsäure getränkten Filz- 
‚platten aufgebaut war (Fig. 397 zeigt schematisch eine Säule von 4 Elementen). Diese Korn der 

Rosenberg, Physik £. d. oberen Klassen. a 





m — 


Voltaschen Säule ist heute nicht mehr im 6 
die unter anderem beim | d 
oder trockene Säule hervorgegangen, welche man erhäl 
je einen Bogen unechten Goldpapiers (Cw mit otwas Zu) 
(Sn mit etwas Zn) mit den unbelegten Seiten aufe 
klebt und daraus viele kreisrunde Scheibchen ansstanzt; letztere werden 
dann in eine gut isolierende Glnsröhre von passender Weite so eingelsgl, 
daß sich immer zwei verschiedene Belegungen berühren. Das hyge- 
skopische und daher durch Luftfeuehtigkeit stets etwas feuchte Papier 
ersetzt die Flüssigkeit der Voltsschen Säule, Zufolge der 
mentenzahl (mehrere tausend) zeigen die Enden ziemlich hohe Potentiale 
(Nachweis an einem Goldblattelektroskope). 
Mittels einer Wässerbatferie von etwa SO Elementen kann das Potentinl der Pol 
auch mittels eines Kondensationselektroskopes (Fig. 381), bei mindestens 100 Elementen 
auch an einem gewöhnlichen Goldblattelektroskope nachgewiesen werden. 


184. Das geschlossene Voltasche Element. Batt 
Andere konstante Elektrizitätsquellen. Verbindet man die 
und Cu (Fig. 398) eines Voltaschen Elementes  enehrmih 
"et das offene Element — so gleichen sich — ähnlich wie 
den in Art, 181 beschriebenen Versuchen — die 
gesetzten Ladungen der Platten aus, Die dabei abfli 
Ladungen werden aber infolge der fortdauernden Berühru 
wieder erneuert; es entsteht somit im geschlossenen 
mente ein elektrischer Strom, Die elektromotorische 
welehe denselben verursacht, wird bei Schließung einer Batt« 
von n Elementen n-mal so groß sein wie bei Schließung 
Elementes. 
Zum Vergleiche mit der Elektrizititsbewogung in einem Volt 


‚gebauter Wasserkanal (Fir. 399) enthalte bei s eine Absperrschlense, bei t ein du 
botreibbares Turbinenrad. Durch letzteres wird Wasser aus di 
teile B in jenen A getrieben und dadurch auf der einen 
‚Schleuse aufgestaut, während es auf der anderen Seite einkt 
Hat die Niveaudifferenz der beiden Wasserspiegel eine 
von (2) m erreicht, so vermag dio aquamotorische Kraft 
den ihrer Bewegung ontgegenwirkenden Wasserdruck nicht 
überwinden. (Das offene Element zeigt eine gewisse, 
selbst nicht weiter erhöhbare Potentialdifferenz, deren 
verursuchenden er ‚Kraft proportional ist.) 


ein, welche eine konstante 
wenn die Turbine ‚liche Wassermassen fördert, um 
das aus A nach B abfließende Wasser zu ersetzen (Strom im Schließungskreise des 
schlossenen Elementes.) 
So wie sich bei dem in Fig. 390 dargestellten Versuche eine konstan! 
eare) ne des Potentials in einem gleichförmigen 





einer galvanischen Batterie nachweisen. 


6 konstanten (siehe unten) Rlementen wird 


(Fig. 401 zeigt eine sole) 
ein dünner, blanker Neu 


Brenn) der zwischen k, un 

Zur Ausführung der in f 
Versuche sind Voltasche Elemente 
Stärke der von ihnen gelieferten 
nachläßt. Im Gegensatze 2 


ıe Batterie B (Fig. 400) von etwa 
if An Auen ARE k, und Ay 


Batterien). 
von dynamoelektrischen 
zu Zwecken der Be- 


oder unbeachtet gebliebene 


Vergleich: Bin sehr großes, 
vo wirt durch den verhältnis 








en ‚so lenkt derselbe die Magnetnadel vom Meridiane 
und zwar sucht er sie senkrecht zum magnetischen Meridiane zu stellen; 
az in diesem Falle würde sie nämlich eine 

Tangente an die nach Fig. 402 ver- 

laufenden Kraftlinien bilden. Unter dem 

Einflusse des Erd- 

magnetismus und 

diesesAblenkungs- 

bestrebens nimmt —> 

die Nadel eine re- 

sultierende Ruhe- 

lageein(Fig.404). 

Führt man daher einen geradlinigen Strom in horizontaler Riehtung über 

(oder unter) einer ruhenden Magnetnadel so vorbei, daß er normal zum mag- 

netischen Meridiane von West nach Ost (von Ost nach West) verläuft 

(Fig. 405), so tritt keine Ablenkung ein. 

Um die Richtung der Ablenkung der Magnetnadel für jeden wie immer 
laufenden elektrischen Strom vorausbestimmen zu können, hat Ampäre*) 
folgende Regel aufgestellt: Denkt man sich eine menschliche Figur so 
mit dem elektrischen Strome schwimmend, daß sie ihr Gesicht der 
Magnetnadel zuwendet, s der Nordpol der Nadel stets gegen 
die linke Hand des Sch s abgelenkt (Schwimmerregel). 

‚kung aueh durch folgende Regel Foraus- 

Ihrer Innenfläche der Magnetnadel 

tung, daß der Strom gleichsam bei 

der Handwurzel ein- und beid. rspitzen austritt, so wird der Nordpol 

der Nadel nach jener Seite hin £ kt, nach welcher der Daumen der 
Hand zeigt (Handregel), “ 


156. Das Biot-Savartsche Gru dgesetz. Wirkung eines Kreis- 
stromes. Die Größe der Kr: 

Stromstärke i durchflossene: 

Magnetpol von der Polstärke 

Tatsachen im Einklaı 


Fig. 40. 


Re Hase. der, bervorragendstun Begründer der Biektri- 
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Die bei einom Stroms von 1 Ampöre in der Zeiteinheit (Sekunde) den Leiter dureh- 
Miellende Eicktrizitätsmenge beträgt ungefähr 3» 10° e. st. Einheiten; dieselbe wurde daher 
‚als praktisele Einheit gewählt und ala 1 Ooulomb bezeichnet (Art. 168). x 

188. Galvanometer oder Apparate zur Messung der Stromstärke 
im e. m. Maße. Inmitten eines im magnetischen Meridiane vertikal ein- 
gestellten Stromkreises vom Radius r em ist eine möglichst kurze Deklinations- 
nadel drehbar aufgehängt. Da sich jeder ihrer Pole nahezu im Kreismittelpunkte 
befindet, ist die ablenkende Kraft des Stromes auf jeden der beiden Pole ge- 
geben durch P= E -2r, während die den Pol in den magnetischen Meridian 
zurückziehende Kraft pH ist (Fig. 409). Ähnlich wie in Art. 161 ist = 
tang =, also RE ang a oder 
4 -tang = e. m, Stromeinheiten 
i=10:5-: 
Da an einem bestimmten Orte uod für einen bestimmten 
derartigeu Apparat der Faktor , beziehungsweise LE, 
welcher der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole 
heißt, eine konstante ist, ist die Stromstärke pro- 
portional der Tangente des Able kungswinkels. 


Der Reiuktionsfaktor kann durch Rechnung oder empirisch (Art. 192) 
M 
L 


bestimmt werden. Man zeige, daß beziehungsweise !, 


nstrament zur Messung der $ 
Stromstärke im e.m. Maße oder ein ometer, welches 
infolge seiner Einrichtung s ‘er Ströme geeignet ist, Um ge- 
N Konstruktion dahin ab, daß man 
igen, sondern in mehreren (oft in sehr vielen) 
‚daher isoliertem Drahte — um die Nadel 
. daß man diese 
Windungen der Nadel mög h t, den Radius 
des Stromkreises al i 3. 
durch Astasierung dı 
durch den Strom 








das spezifische ‚Leitungsvermögen des t nme 
ee ae 
Quecksilber yon Eisen Plata Kupfer über 
ı 6-10 65 55 5 


Bei steigender Temperatur nimmt bei metallischen Leitern das spezifische Leitungs- 
vermögen ab, der Widerstand also zu. Der Widerstand der Kohle nimmt mit wachsender 
Temperatur ab. — Interessant und praktisch wichtig ist os, daß gewisse Legierungen ein 
unyerhältnismäßig geringeres spezifisches Leitungsvermögen zeigen, als «s nach dem Leitungs- 
vermögen der Einzelbestandteilo zu erwarten wäre. So ist z. B. das spezifische Leitungs- 
vermögen für Nickelin (61,6 Cu, 19,7 Zn, 18,5 Ni, 0,2 Fe) sowie für Manganin & Cu, 
2 aaa fie Remiber (Lnglerng von Sn Zn und Ni) je nach 

der Zusammensetzung 234-6. Diese Legierungen zeigen auch die wichtige Eigenschaft, 

daß ihr Leitungsrermögen von der Temperatur wenlger beeinflußt wird, als as bei reinen 

Metallen der Fall ist. Während 2. B. bei gewöhnlieher Temperatur der Widerstand der 

reinen Metalle pro Zentigrad ungefähr um 0,004 des ganzen Wertes wächst, beträgt dieser 

„Tomperaturkoöffizient“ für Neusilber nur ungefähr 0,0004, für Nickelin und Manganin 
noch weniger. — Kristallinisches Selen leitet besser, wenn es vom Licht bestrahlt wird. 

Re iehesekerglinlire ale welches in den meisten Füllen bei wach- 

li ig kleiner nls jenes der Metalle. So beträgt 

dasselbe für 30,ige chmefeiiurs, bei 1 . nur 69,1 Millionstel, für gesättigte Kupfer- 

vitrlollösung sogar nur 4 Millionstel ‚Ton jenem dem Gasoksllbenn bei 0°C. — Über die 

Einheit des Widerstandes Art. 198. 


19%. Konsequenzen aus di 
Klemmen eines offene: galvanischen Blementes vorhandene Potentialdifferenz 
geschlossen wird, als elektrizi- 
ft (E. M. K.) einen Strom von 


hat sie aber nicht bloß den z 

Widerstand w, en 

Elementplatten und ins a chi 

So Baden v tand w d a Gene 
„ s It also die gesamte 

E. M. K. des Bienen fe: eile; der eine ‚derselben, nämlich 


krtätsmenge a am 


Na ra ie 
hintereinander, so erhöht sich (ach Art, su die EM. © a RES 








sstelle a sammelt sich dabei nur die Hälfte des Gasquantums 

Erler ‚Rezipienten H über der Stromaustrittsstelle % auftritt. Öffnet 
jeden der beiden Abschlußhähne, nachdem man einen brennenden Holz- 
über die Ausströmungsöffnung gebracht hat, so erkennt man, daß sich 

bei Ö Sauerstoffgas, bei H doppelt so viel®) Wasserstoflgas angesammelt hat. 
‚ beide im angegebenen Volumverhältuisse die «hemischen Bestandteile 
Wassers bilden, bezeichnete man diese zuerst von Oarlisle und Niehol- 

(1800) beobachtete Erscheinung als Wasserzersetzung durch den 

vanischen Strom. 

Sowie in diesem bekanntesten Beispiele vermag überhaupt der galvanische 
Strom chemisch zusammengesetzte Hüssige (gelöste oder geschmolzene) 
Be welehe den Strom leiten, chemisch zu zerlegen. Man nennt diesen 
| rd Elektrolyse, den zerlegten Körper Elektrolyt. Die Eintrittsstelle 

Stromes heißt Anode, die Austrittsstelle Kathode, beide führen die 
meinsame Bezeichnung Elektroden (Elektrizitätswege). Die Zersetzungs- 
ukte heißen Ionen, und zwar der an der Anode sich ausscheidende Teil 
Anion, der an der Kathode auftretende das Kation. 
Cbemisch reines Wasser ist durch den galvanischen Strom unzerlegbar, da es — wie 
ohlransch zeigte — den Strom nicht leitet. Man erklärte deshaltı den oben beschriebenen 
als eine Zersetzung des Schwefelsäurzusatzes (27, 80,) in 24, und 2SO,, woron 
an der Kathode auftritt, während der Säurerest 280, an der Anode auf das Lösungs- 
ser nach der Gleichung 280, -F2 H, 0—=2H,80,+ 0, einwirkt. Es wird also der 

‚den Strom zerlerte Schwefelsäurezusatz rückzebildet, während als tatsächlich wahr- 

iböre Ausscheidungsprodukte 1 Volumen Sauerstoff und 2 Volumina Wasserstoff auftreten, 

Verwendet man als Elektrolyt irgend ein Metallsalz, so wird stets an 

ler Kathode das Metall, an der Anode der übrige Bestandteil aus- 

ehieden. Es wird also z. B. Kupfersulfat (Cu SO,) so zerlegt, daß an der 

Kupfer, an der Anode der Säurerest ausgeschieden wird. Der 

© Bestandteil veraulaßt — ebenso wie im vorstehend beschriebenen 

je — einen sekundären Prozeß, dessen Ergebnisse Schwefelsäure 
"Sauerstofl sind. 

A welcher Woise wird also die Zersetzung von NaHO, Na,80,, Kl, AyNO, 


Olausius und Arrhenius darin, dad im lt a such wenn kein "Strom 
Besen ‚geht, ein Teil der elektrolytischen Moleküle in die elektrisch ge- 
n 'n gespalten ist. Di sieh unter diesen freien Ionen ebensoviel Kationen 

nen befinden und dn deren gleich große, aber entgegengesetzte Ladungen sich auf- 

1. erscheint der Elcktrolyt trotzdem unelektrisch. Geht nun aber ein Strom durch den- 
hindurch, so treibt die von der Anode zur Kathode gerichtete elaktrisehe Kraft die 
geladenen Kationen gegen die negative Katlıode, die negatir geladenen Anionen 
‚zur jositiren Anode. Die an den Elektroden somit im Überschusse auftretenden 
ikre Ladungen an die Elektroden ab; die ontladenen Ionen sind die 


"*} Osoxtildnng, Absorption u.a. können das Ro«nlras {u quantitativer Hinsicht etwas ungenau machen 











in konzentrierter Kupfersulfaildsung v 
ter dient als Kathode ein mit Silbernitratlösung gefüllter Platintiegel, 
‚en als Anode ein Silberstift eintaucht. Aus der leieht und genau bestimm- 
Gewiehtszunahme, welche die Kathode in einer bestimmten Anzahl von 
üten erfährt, findet man die Stromstärke. 
Nach dem dritten der Faradayschen Gesetze kann man die durch 1 Ampere 
Sekunde abgeschiedene Kupfer- (Silber-) Menge oder das olektro- 
‚mische sur ent g“ Ey (Silbers) bestimmen. Es muß sich nämlich 
DIOBSE : 1b: en verhalten, woraus sich das elektrochemische Äqui- 
des Kupfors mit a jenes des Silbers mit 1,1179 mg ergibt. 
Schaltot ınan in den Stromkreis einer konstanten Stromguelle gleichzeitig eine 
nbussole und ein Voltameter ein, so ist damit der Roduktionsfaktor Eu TS 
le bestimmbar (Art. 188). . 


193. Teehnische Anwendungen der Elektrolyse. Mit dem Namen 
alvanoplustik hezeichnet man ein (1837) durch Jacobi entdecktes Ver- 
Kopien von plastischen Gegenständen dadurch auf galvanischem Wege 
nachzubilden, daß man dieselben mit leitender Oherfläche versieht 

als Kathode in eine gesättigte Kupfersulfatlösung zugleich mit einer als 

de dienenden Kupferplatte ia worauf man einen Strom von nieht 


‚Verwendung von „Matrizen“ aus Gips, Guttnpercha u, dgl., die durch Überzüge 
‚geschlämmtem Graphit leitend gemacht worden. Galvanoplastische Herstllung vom 
rklichees von Holzschnitten (Galvanos) etc. 
‚Auf dem Wege der Galvanostegie kann man Gegenstände aller Art 
‚fest haftenden Überzügen aus beliebigen Metallen versehen. 
Die leitend gemachten Gegenstände werden nls Kathode in eine Motallsalzlösung ge- 
in welcher eine Platte des betreffenden Metalles als Anode hängt Galvanisches 
1, Vergolden, Vernickeln u. s. w.; auch Überzüge aus Messing und Stahl lassen 
ı auf diesem Wege herstellen. 
‚Sowohl bei der Galvanoplastik wie bei der Galvanostegie werden die Anodenplatten 
hlich verzehrt (wieso?). Bei beiden Verfahren mul man Ströme von geringer Stärke 
‚damit dus Motall in feinkörnigem Zustando niedergeschlagen werde; bei zu starken 
scheidet sich neben dem Metalle auch Wasserstoff aus, wodurch der Überzug 
nig (porös und brüchig) wird. 
ektrometallurgie geht von der Tatsache aus, daß die auf 
1 Wege ausgeschiedenen Metalle chemisch rein sind. 
Das älteste dieser Vorfahren ist die eloktrolytische Rafinierung des Kupfers, Über 
Als Darstellung des Aluminiums und Magncsinms siche Art. 200. 


a "Polarisation. Eine Batterie B (Fig. 414, T) ist mit einem Wasser- 
jparate (Zersetzungszelle) Z verbunden. Durch den in der Richtung 

; durch Z fließenden Strom erfolgt in Z eine Zerlegung des Elektro- 
dieselbe einige Zeit gedauert hat, werden bei « und b die 





Zuleitungsdrähte gelöst und mit einen 
meter @ (Fig. 414, II) verbunden. 

nun einen Strom an, welcher die 7 

in der Richtung des punktiert ges 

— also in der en 


Versuche ist zu erschen, daß der anf 

die Zersetzungszelle hindı 

sierende Strom den Elektroden derselben e 
entgegengesetztem Sinne wirkende elektı 
Kraft erteilt hat, welehe man die E. M. K. 


sation nennt. Dieselbe wird Veranlassung zu einem dem ee 
entgegenfließenden Strome, welcher der Pola isationsstrom ‚heißt. 





En 


ORRRO&ksruag:der.oheralen, Hiaschiehte tatfndt, 0 daß sich tino genügend. 
"Behichi von Minperayd ee die obigen Versuche). Bei den neueren 


ben ie a Veen 
ein Teig von Mennige (Fb, 0,) mit Schwei 
n ein Teig aus Bleioxyd (Pb O) mit Schwefelsäure eingepreßt 


Verwendung größerer Akkumulatoren- (Sammler-) Batterien zu 
‚elektrischen Zentralen sowie In größeren Belsuchtungsanlagen; der tagsüber erzeugte 
rom wird im Sammler aufgespeichert, um in den Abendstunden den Maschinenstrom zu 
zen. Anwendung bei Motoren : elektrische Straßenbahnen, elektrische Boote, Automobile ste. 


196. Polarisation im galvanischen Elemente. Konstante Ele- 

nte. Auch im Voltaschen Elemente tritt ein Polarisationsstrom auf, welcher 

e elektromotorische Kraft des Elementes bald beträchtlich schwächt und 

ndlich sogar aufhören macht; Voltas Element ist daher ein in- 
tonstantes Element. 


Fig. 416 versinnlicht wieder den im Ringange des Art. 194 beschriebenen 
Versuch. Denkt man sich bei s die Zelle Z abgetrennt und daselbst das Element 
ehlossen, so ist unmittelbar zu sehen, daß 
Element nun gleichzeitig die Rolle der TER 
rsetzungszelle übernimmt und daß die Zink- 
‚Zu die Eintrittsstelle des Stromes (Anode), 
Kupferplatte Cu seine Austrittstelle (Ka- 
#) ist. An ersterer erfolgt daher die Aus- 
‚dung Krabsärweske(50,); weleber mit Zu 
I es bildet. Es erfolgt daher 
l Aufzehrung des Zinkes nnd 
m desselben zu Zinksulfat. 
T Ep aache Prozeß bildet das 
des vom Elemente g« 
comes. Gleichzeitig scheidet sich 
Kathode Wasserstoff aus und 
erzeugt einen dem Elementenstrome 
Sinne der punktiert gezeichneten Pfeile 
I entgegenlanfnen Polarisationsstrom. 
An einem kleinen nach Fig. 417 zusammengestellten Voltaelemente kann 
n beim Stromschlusso (Zusammendrücken der federnden Poldrähte) diese Er- 
verfolgen; an der Cu-Plätte steigen Wasserstoffbläschen auf, an der 
bildet das Herabsinken des spezifisch schwereren Zinksulfates eigen- 
leren (Art, 227). 
man konstante Elemente schaffen, so muß ins- 
‚re das Auftreten des polarisierenden Wasserstoffes vermieden 
n oder der sich bildende Wasserstoff auf chemischem Wege 
ch gemacht werden. 
Im Daniellechen Elemente (Fig. 418) ist dies dadurch erreicht, daß 
ie ( in konzentrierte Cu SO, -Lösung stellt und letztere durch 
d (unglasierte und daher poröse Tonzelle, Diaphragma D) 

















r starke Ströme (1200 Ampöre bei nur 15 Volt) geschmolzen wird; aus der 
Tonne saheldet ic dann das Aluminium an der Kathode ab und wird von Zeit zu Zeit aus 
dem Schmelzofen abgelassen; es kann auch im Ofen selbst zu Aluminiumbronze legiert werden. 
201. Thermoströme. Der Peltier-Effekt. Ein Stab aus zwei Wismut- 

stücken W (Fig. 425) und einem zwischen beide eingelöteten Antimon- 
stücke A ist mit einem empfindliehen Galvano- rim. , 
meter in einen Stromkreis geschlossen. Erhöht 
man die Temperatur der Lötstelle 7 gegenüber "ıdaın 
derjenigen von IT — indem man entweder 7 erwärmt oder IT abkühlt — 
so zeigt das Galvanometer einen Strom an, welcher durch die Lötstelle mit 
der höheren Temperatur vom Wismut zum Antimon geht und Thermostrom 
heißt. Ein Strom umgekehrter Richtung wird vom Galvanometer angezeigt, 
wenn die Demperatur von IT gegenüber von 7 erhöht wird; wieder geht 
dabei der Strom durch II vom Wismut zum Antimon. Die Erklärung für 
das Auftreten eines Thermostromes liegt darin, daß die E. M.K. auch ab- 
hängig von der Temperatur ist, also in der erwähnten Lötstelle einen höheren 
Wert erlangt als in derjenigen von niedrigerer Temperstur. 

Gewöhnlich gibt man dem Apparat zum Nachweis der Fig. 424. 


Thermoströme die in Fig. 424 angedeutete Gestalt; die im 
Innern des aus Wismut-Antimon gebildeten Rahmens be- teB 
findliche Magnetnadel zeigt beim Erwärmen der einen Löt- 
stelle einen Strom an, der dureh die betreffende Lötstelle vom 

Fee Antimon geht. — Auch bei Verwendung anderer Metalle zeigt sich dieselbe 
> ; nur sind dabei die thermoelektrischen Kräfte geringer als bei Verwendung 
von Wismut und Antimon. 

Schiekt man durch den früher benützten Wismut-Antimonstab (Fig. 423) 
einen Strom hindureh, so tritt an der einen Lötstelle eine Erwärmung, an 
den anderen eine Abkühlung auf; beide sind nachweisbar, wenn man die 
Lötstellen mit den Kugeln von Luftthermoskopen Fir. dub. 
umgibt (Fig. 425). Es läßt sieh dabei konstatieren, 
daß eine Lötstelle dann erwärmt wird, wenn der 
durch die Erwärmung entstehende Thermostrom 
‚den hindarchgeschiekten Batteriestrom schwächen 
würde, dagegen abgekühlt wird, wenn der durch 
die Abkühlung entstehende Thermostrom den 
hindurchgeschiekten Batteriestrom schwächen 
würde. Der Strom bringt also an der Löt- 
stelle immer das Gegenteil von jener Tem- 
peraturänderung hervor, durch welche er entstehen würde. Diese 
Erscheinung wird nach ihrem Entdecker der Peltiereffekt genannt 
(Peltier, 1834). 
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Verständigung zu ermöglichen. Aus den zwei hierdurch möglichen Signalen — 
‚Ablenkung des Nordpoles nach rechts und nach links — kannten durch Kom- 
"bination alle Buchstaben, Ziffern und anderen Zeichen gegeben werden. Diese 
"Methode ist für Überseetelegraphen noch heute vielfach im Gebrauche. 

Die weiteste Verbreitung fand der Schreibtelegraph von Morse.*) 
Durch dis Anziehung, welche der Anker @ (Fig. 449) von dem zweischenkeligen 

SS erfährt, 

entsteht durch den Schreib- Bi 
stift 5 auf dem durch ein ı 


jl 


I 


A 
Il 


Zum. Sehließen des Stromes auf kurze und längere Dauer dient der Taster 
(Fig. 450), an welchem für gewöhnlich die Berührung bei ‘b (der Ruhekontakt) 
durch den Druck einer starken Feder m 
vermittelt wird, wührend die Be- Pia: 
rührung bei a (der Arbeitskontakt) 
durch Niederdrücken des Knopfos k 
hergestellt wird. Fig. 451 zeigt, wie 
zwei Stationen gegeneinander ge- 
schaltet sind und von A nach B 
Zeichen gegeben werden. Leitet man 


welche die Berührung zwi- il M 
schen Pol- und Ankerflächen 
hindert. 


i 


einzige, meist oberirdisch 
Leitung L. z 
Nachdem auf große T ungen der Linienstrom zu sehr geschwächt 
'hreibapparate hervarzubringen, 
and — Wilhelm £d ‚808 e 1804 zu Göttingen, war sell. Bst 


nirereität Göttingen 
dem Gebiete dos 


” 4 (Mnsmnebusette), gest. IhT2 zu New York, wär 
Maler und Hlidhaner und . New York. Er erfand Ik? dem 


Stellen in den Dopariement« für Telegraphie Im 
uterrelchliehen und bayrischen Handelslniszeriu 











enüber den äußeren Teilen eine Schwächung der Fel 
d bei parallelen und ungleichgerichteten Strömen zwischen den Leitern 
Kraflinien in übereinstimmendem Sinne verläuft (Fig. 460), also daselbst: 
'erdichtung der Kraftlinien und hierdurch ein Überdruck gegen außen entsteht. 
2085, Wechselwirkung eines Magnetes auf einen beweglichen 
tr‘ eiter. Auf die Pole eines starken Elektromagnetes sind würfelfürmige 
aufgestellt (Fig. 461), zwischen 
die Kraftlinien annähernd parallel (vgl. 
ag in der Richtung der gestrichelten 
den von N nach S verlaufen. Zwischen 
Polen kann durch einen in wagerechter 
g lose ausgespannten Lamettafaden 
Strom in der Richtung des vollaus- 
ogenen Pfeiles geleitet werden. Man be- 
it, daß im Momente des Stromsehlusses 
bewegliche Leiter durch eine Kraft — y 
elektromagnetische Kraft — vertikal 
isch oben (bei Stromumkehr nach unten) aus 
n magnetischen Felde getrieben wird, so 
‚derselbe bei dieser Bewegung die Kraft- 
ehschneidet. Durch mehrfache Abänderung dieses Versuches 
n Magnete, Änderung der Stromrichtung ete.) gelangt man zu 
o ‚wichtigen Regel: Man halte Daumen, Zeigefinger und 
inger der linken Hand so, daß sie miteinander rechte 
bilden (Fig. 462), bringe dann en 
jan. 
linien, den Mittelfinger in jene 
iromes, so gibt der Daumen die 


Da die Stromstärke i e. ım. Einheiten, 
Feld erzeugenden Pol von der Pol- 


iufig sehr kurz vorausgesetzten 
rischen Grundgesetz (Art. 186) 


‚© der Kraftlinienthosele zu erklären, \ndem. 
den Leiters und des Stromes kombi 


[k £. d. oberen Klassen, 3 








an, die sich durch den Zeiger nuf einer Skala erkennen läßt. Durch Vorschaltung eines 

Widerstundos lüßt sich das Instrument als Voltmeter und durch Einschaltung eines Neben- 

schlusses auch als Ampöremeter verwenden. — Man versuche die zu Beginn des Art, 208 

besprochene Wechselwirkung paralleler Ströme auf Grund der „Linkehandregel“ zu erklären, 

Indem man sich den einen Leiter unbeweglich denkt und die Richtung seiner durch den 
zweiten beweglichen Leiter hindurchgohenden Kraftlinien bestimmt. 

Beim Barlowschen Rade (Fig. 467) erzeugt die elektromagnetische 
Kraft dauernde Rotation einerzwischen den Sehenkeln eines Hufeisenmagnetes 
leicht drehbaren Metallscheibe, 
die unten in eine Quecksilber- 
rinne taucht. Der vertikale Halb- 
messer der Scheibe ist mit 
dem beweglichen Stromleiter in 
Fig.461 zu vergleichen und der 
Botationssion daher wieder 
nach der „Linkehandregel® be- 
stimmbar. 


209. Induktionsströme. 
‘Wenn wir bei dem in Fig. 461 
dargestellten Versuche den be- 
weglichen Stromleiter gegen die Riehtung seiner durch die elektromagnetische 
Kraft eintretenden Bewegung verschieben, also einen bestimmten Wider- 


stand überwinden, leisten wir eine gewisse Arbeit, deren Größe für bestimmte 
Voraussetzungen gleich der Stromstärke multipliziert mit der Anzahl der 
durebsehnittenen Kraftlinien berechnet wurde. Es entsteht nun die Frage, 
welches Äquivalent wir für diese auf den ersten Blick scheinbar verlorene 
Arbeit gewinnen. Faraday hat im Jahre 1831 die für die Weiterentwicklung 
der Elektrizitätslehre und insbesondere für die Entwicklung der modernen 
Elektrotechnik grundlegende Entdeckung gemacht, daß dieses Äquivalent in 
dem Auftreten eines elektrischen Stromes besteht, welchen man seither den 
Induktionsstrom nennt. Dieser In- ne 
duktionsstrom hat eine derartige 
Richtung, daß er der Bewegung, 
dureh welche er entsteht, entgegen- 
wirkt (Lenzsche Regel). 

Zum experimentellen Nachweis wird 

de Zusammenstellung benützt: NS 

stellt den von oben geschenen 

Elektromagnet der Fig. ‚vor. AB ist ein 
beweglicher Leiter (Lamettafaden r wage 
recht lose ausgespannt ist. 

, & ein Galvanometer mit Neben- 
schluß s zur Verminderung der Empfindlichkeit, U ein Umschalter, durch dessen 
Drehung in die punktierte Lage die Stromquelle ausgeschaltet erscheint. Wirt Aer- 








Induktionsstrom die Stromstärke von # e. m. Einheiten 
rische Kraft von e e. m. Einheiten, danert er ferner € Sekunden an, 0 ie 
‚geleistete Arbeit nach Art. 197 #*wt=eit Erg. Wenn : 
BEizaogung  vorwendäte mechanische Arbeit A Erg beträgt, so 
oder e— 1. L; weil aber Ai: m ist, worin m die Anzahl der 


 durchschnittenen Kraftlinien ist (Art. 2088), »o folgte =, d.h.: 
motorische Kraft des Induktionsstromes, FT 
einem geraden, durch ein homogenes Feld ü 
Kraftlinienriehtung versehobenen Leiter 
b t gleich der Anzahl der in der Sekunde 
‚er durehschnittenen Kraftlinien, 
tt eines einzigen ‚drahtes AB kann man bei den 
ben auch den Teil AB eines Rahmens (Fig. u 
0 'r isolierten Windungen durch das 
N und S in Fig. 468 bewegen. Da dann 
tücke zwischen A und B eine E. M. K. entsteht, 
lie gesamte E. M.K. des Induktionsstromes bei » Draht- 
die n-fuche sein. Vergleich mit n hintereinander- F 
ten Elementen (Art. 183). 
‚210. Induktion im geschlossenen Kreise. Wir denken uns einen 
nal rechtwinkelig gebogenen, blanken Drahtbügel 1, 2, 3, 4 (Fig. 470), 


in einer Normalebens zu den an 


R ng des strichpunktiert ge- 

ien Pfeiles verschoben, so entsteht 
chtung der stark gezeichneten * 

n rom, dessen E. M.K. 


ro ist aber auch gleich der in der Sekunde efelgendan Zunahme, 
zsweise Abnahme der vom geschlossenen Kreise AB32 ein- 


& 
induzierte elektromotorische Kraft gleich der auf die 
reduzierten Änderung der Anzahl jener Kraftlinien, 
vom Kreise eingeschlossen werden, und so gerichtet, 
jene Änderung zu hemmen sucht. 


rößeren Kreisring, de 
so, daß seine Ebene normal zu d 


Tergrößert; da aber nun der Leiterring gegen früher wagen 
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nfeel von Selbetinduktion"? 


212. Wirbelströme. Hängt man zwischen den Polen eines kräftigen 
Elektromagnetes einen Kupferwürfel an einem Faden auf, drillt diesen 
stark und läßt ihn sodann frei, so daß der Würfel in rasche Rotation kommt, 
«o wird diese Rotation sehr rasch gehemmt, wenn man den Elektromagnet 
erregt. Desgleichen kommt ein Pendel mit Kupferlinse, welches zwischen 
den Polschuhen eines starken Elektromagnetes schwingt, beim Stromsehlusse 
rasch in Ruhe. In heiden Fällen entstehen in der Kupfermasse Induktions- 
ströme, welche man als Wirbelströme bezeichnet und welche nach der 
Lenzschen Regel die Bewegung zu hemmen suchen. 

Derselben Ursache zufolge kommt eine über einer Kupferplatte schwingende 

jel rasch zur Ruhe (ihre Schwingungen werden rasch „gedümpft“), 
da die won ihr im Kupfer erregten Wirbelströme ihre Bewegung hemmen. 
Kupferdämpfung der Galvanometer. — Auch in dem massiven Eisenkern eines 
‚Blektromngnetes entstehen solche Ströme und verzögern in demselben das rasche 
Ansteigen der Magnetisierung. Wenn ein art: plötzliches 
und Verschwinden des Magnetismus notwendig — wie bei den in den 
folgenden Artikeln besprochenen Apparaten —, wendet man nicht massive, sondern 
aus Drähten oder Blechen zusammengesetzte Eisenkerne an. Da die Wirbelstrtöme 
sich in Wärme umsetzen (Versuche von Tyndall und Foucault, welche zeigen, 
daß im magnetischen Felde rotierende Metallkörper sieh erwärmen), vermeidet 
man hierdurch auch eine Erhitzung der Eisenkerne. 


213. Induktionsapparate. Dieselben verwandeln oder trans- 
formieren Ströme von „niederer Spannung* in solche von „höherer 
Spannung“. Kleinere derartige Apparate dienen der kräftigen physiologischen 
Wirkung halber zu medizinischen Zwecken, während die größeren 
Apparate als Funkeninduktoren oder Induktorien bezeichnet werden. 

Fig. ATL zeigt das Modell eines sogeı on Sehlittenapparates. Die 
Induktionsspule oder „sekundäre“ Spule 7 it sehr viele Windungen feinen 
Drahtes; sie ist über die induzierende oder „primäre“ Spule S verschiebbar. In 
er letzteren wird ein Batteriestrom durch einen „Selbstunterbrecher“ (Art. 206), 
den Neefschen Hammer H, cher Folge geöffnet und arg wobei 
jedesmal in der Sekundärspule ein Induktionsstoß von hoher E. M. K. (weil in 











Strom in der Primärspule P umkehrt. 

Die größte Schlagweito wird erzielt, wenn der negative Pol (Kathode) der Sokundär- 
spule mit einer kreisrunden Platte, der positive mit einer Spitze versehen wird (elektri- 
® Ventil, Art. 178), — Für größere Induktorien erweisen sich „Platinunter- 

er“ wenig geeignet, weil durch die starke Funkenbildung an der Unterbrechungsstelle 
die Dauer des Unterbrechungsfunkens eine zu große ist und die Platinkontakte durch die 
Hitze leicht zusammengeschweißt werden. Beim Qnecksilberunterbrecher wird eine 
‚kürzere Dauer der Unterbrechung dadurch erzielt, daß ein spitzer Metallstift aus einem mit 
nicht leitender Flüssigkeit (Wasser, Alkohol, Petroleum) überschichteten Quecksilbernivenu 
rasch herausgezogen wird. Man hat auch rotierende Quacksilberunterbrecher kon- 
strulert, welche über 1000 Unterbrechungen in der Sekunde liefern. Besonders wirksam 
erweist sich der 1899 von Wehnelt erfundene elektro- 

'ytische Unterbrecher. Bei demselben befindet sich in 
einem mit wässeriger Schwefelsäure (1:5) gefüllten Gefäße eine 
K (Fig. 478) und eine irolierende Hülse, aus welcher 

‚oder weniger weit verschlebbarer Platinstift A hervor- 

Der Apparat wird so in den Primärstromkreis geschaltet, 

A Anode, K Kathode wird. Bei hinlänglich hoher Spannung 

des primären Stromes (man verwendet zumeist Straßenströme von 
110 Volt Spannung) bildet sich an der Platinspitze unter einer 
Liehterscheinung wahrscheinlich eine Art Leidenfrostsches Phä- 
nomen (Art. 118) aus; die sich um den Platinstift bildende 


Öffnungsfunken abgeschleudert, wodurch die Flüssigkeit wieder an den Platinstift kommt 
und das Spiel von neuem beginnt. „Der Unterbrecher bewirkt rapide Stromunterbreehungen 
(bis zu 2000 in der Sekunde), 

Nikola Tesla hat 1895 durch einen Funkeninduktor in Verbindung mit größeren 
Leidenerfinschen äußerst rasch oszillierende Entladungen der letzteren hergestellt; wird die 
Punkenstrecke in den primären Kreis eines Hochspannungstransformators gelegt, so erhält 
man in der sekundären Spule desselben Induktionsströme von außerordentlich hoher Spannung 
‚(weit über 100.000 Volt) und Stromwechselsahl oder Frequenz (bis 300.000 in der Sekunde), 
Von den in mehrfacher Hinsicht überraschenden Wirkungen dieser Hoch frequenzströme 
sei nur hervorgehoben, daß sie auf den menschlichen Körper geringe physiologische Wirkungen 
ausüben, während Ströme von einigen hundert Volt (wohl besonders durch die Stromstärke) 
tödlich wirken. 


214. Entladungserscheinungen in verdünnten Gasen. Läßt man 
den Funkenausgleich eines Induktoriums oder einer größeren Influenzmaschine 


einer Aluminiumplatte 


einem Aluminiumdrahte A als Anode f 
folgen, so ergeben sich anfänglich Funken, <CITE>» 
ähnlich wie in freier Luft. Verdünnt man * - 


nun dureh eine angeschlossene Queeksilberluftpumpe den Gasinhalt der Röhre 
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en für Röntgenstrahlen ‚Körper — x. B. ein Bleistück d 
d die Strahlen auf; es een Schirm ein dunkler Block, 


Schlme di Kuren der Hex wihrend Ike Pliehle Aur 


Die Chirurgie wendet diese Methode zur genauen ee 


‚sowie zur Auflindung von Fremdkörpern, z. 
häufg der Fluoreszenzschirm durch eine mit ren 


che Platte ersetzt wird, sur Hlhk Ziharhrh der Haren 
es Bild des untersuchten Objektes erhält. 


e und 
Fig. 468 schematisch an 


bei Einschaltung der Batterie als REN 
ne Wird es dagegen bei ausgeschalteter im ent- 
Rotationssinne mechanisch gedreht, so liefert es dauernde 


richtete Induktionsströme, welche so gerichtet sind, daß 
‚dureh die sie entstehen, entgegenwirken, da sie ja, wie 
es im a Teile des Versuches tatsächlich der Fall war, die entgegen- 


gesetzte Rotation erzeugen würden. Die Entdeckung dieser Tatsache verdankt 
man gleichfalls Faraday, der somit der geistige Urheber der heute in der 
Praxis verwendeten magnetelektrischen und Dynamomaschinen ist. 
Verbindet man die Klemmen des in Fig. 456 dargestellten elektromagne- 
tischen Motors von Ritchie mit einem Galvanometer und dreht den Elektro- 
Be des Apparates mit der Hand, so liefert der Apparat während der 
Drehung gleichgerichtete Induktionsströme; die Riehtung derselben wechselt mit 
der Drehungsrichtung, ist aber immer entgegengesetzt der Richtung eines Batterie- 
stromes, der den ne in gleichem Sinne in elektromagnetische Rotation ver- 
seizen würde. Ähnlich wie Ritchies Motor waren die früher vielfach ver- 
‚wendeten Slährersölien. magnetelektrischen Masehinen konstruiert; ihre Ve 
re gelang so weit, daß die mit Dampf betriebenen Maschinen der 
Gesellschaft L'Alliance bereits 1864 zur Erzeugung elektrischen 
auf Leuchttürmen Verwendung fanden. Heutzutage werden diese Maschinen 
fast nur mehr als Anrufapparate der Telephonstationen (Läute-Induktoren) ver- 
wendet, wobei man auf die Anwendung eines Kommutators zur Gleichri 
der ihre Stromriehtung wechselnden Induktionsströme verzichtet und dafr Weehsel- 
ee (eolche mit einem polarisierten Stahlmagnete als Anker) anwendet. 
"Magnetisierung permanenter Stahlmagnete im Vergleich zur Magnetisie- 
Me weichen Eisens durch galvanische Ströme eine höchst unvollkommene 
ist, außerdem die Stahlmagnete ihren Magnetismus allmählich mindestens teil- 
weise verlieren, trachtete man bald, dieselben durch Elektromagnete zu ersetzen, 
und so zur Erfindung der weiter unten beschriebenen dynamoelek- 
trischen Maschinen. 


‘Wir denken uns einen rechteckigen Drahtrahmen (Fig. 477) in einem 
tarken, homogenen Magnetfelde gedreht; da die Randteile desselben bei 
‚der Rotation Kraftlioien durehschneiden, müssen in ihnen Induktionsströme 
entstehen, deren jeweilige Richtung die „Rechtehandregel* ergibt. Stehen 








gleichsam hintereinander schaltet, so daß die in ihnen entstehenden elektro- 
‚motorischen Kräfte der Induktion sich addieren. Es entsteht dabei eine so- 
genannte Wieklung; es sind hauptsächlich zwei voneinander im Prinzipe 
verschiedene Wicklungssysteme im Gebrauche. 


Bei der Grammeschen Ringwicklun 470) ist ein im mE 
schen Felde des Feldmagnetes N, en en 


Anker — an der Öberfläche mit einem in sich zurficklaufenden, isolierten Drahte 
bewickelt. Der Ring leitet die Br gezeichneten Kraftlinien vom Nordpole 
zum Südpole, während Z innere Raum von Kraftlinien fast frei bleibt (magne- 
tische Schirmwirkung). Wird somit der Ring samt seiner Bewicklung in Rota- 
tion gesetzt, #0 durchsehneiden die äußeren Teile der Ringbewicklung die Kraft- 
Ninien. Die hierdurch entstehenden Induktionsströme sind — In Berücksichtigung der 
— bei der angenommenen Rotationarichtung in der den Nordpol 

Passierenden linken Hälfte der Wieklung von vorn nach rückwärts (Bezeichnung 
u im Art. 185, Fig. 403), in der den Südpol passierenden rechten Wicklungs- 
hälfte jedoch von rückwärts nach vorn gerichtet. Sämtliche in der Wicklung 
eJektromotorischen Kräfte müßten sich also aufheben, da sie an den 

zwei Stellen @ und d des Ringes einander entgegenlaufen, ähnlich wie sich die 
elektromotorischen Kräfte zweier gegeneinander geschalteten Elemente (Fig. 480) 
‚NuB ist aber jede der Windungen (in Wirk- 


nem aus isolierender 

J verbundenen Zylinder, 

inder (Lamellen) befestigt sind, 

ine Windungsgruppe 

£ ‚her erwähnten Draht 

verbunden, Bei a und 5 liegen auf dem. allektor die Stromableitungs- 
bürsten auf. Sowie nun bei den gegeneinander geschalteten Elementen durch 


*) Vol. die Fußnote auf Selte 364. 
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ir der Inbetriebsetzung — dem „Angehen der Ma- 
schine* — der Magnetismus des Feldmagnetes so lange, 
bis dessen Sättigungspunkt erreicht ist. Von da ab liefert 
bei gleichmäßiger Rotation die Maschine Ströme von gleich- 
bleibender E. M. K.; Maschinen, die nach diesem von 
Siemens*) 1867 erfundenen dynamoelektrischen 
Prinzipe konstruiert sind, werden als Dynamo- 
K maschinen bezeichnet. 


Als Klemmenspannung einer Dynamomaschine 

bezeichnet man die an den Polklemmen %, und %, (Fig. 4883) 

der Maschine, an welche die äußere Leitung angelegt wird, 

K vorhandene Potentialdifferenz. Ist dieselbe F Volt, die gü- 

lieferte Stromstärke # Ampöre, so bringt die Maschine den 

Izeffekt von (# F) Watt hervor, Derselbe beträgt etwa 5090), des auf- 

fendeten mechanischen Effektes. Die Klemmenspannung ist ebenso wie bei den 

berien um den in der Maschine erfolgenden Potentialverlust #w, kleiner als die 

imte E. M. K. der Maschine und daher durch die im Art. 190 gewonnene 

Formel F=e—iw, gegeben. — 

Fig. 484 zeigt das Äußere einer Dyname- 
maschine mit Trommelwicklung. 

Außer den im wesentlichsten nun 
besprochenen Gleichstrommaschinen 
gibt es auch Wechselstromma- 
schinen, deren Grundprinzip in Fig. 477 
angedeutet ist; die Stromabnahme er- 
folgt durch Bürsten, die nicht auf einem 
Kollektor, sondern auf Schleifringen auf- 
liegen. Die Anregung des Feldmagnetes 
dieser Maschinen kann natürlich nicht 
durch die Maschine, sondern durch eine 
häufig auf derselben Welle laufende „An- 
regungs-Gleichstrom-Dynamomaschine“ 
erfolgen. Die Wechselströme besitzen vor 
den Gleichströmen den Vorteil der ein- 
fachen „Transformierbarkeit“. Man 
kann in der Wechselstrommaschine 


win ‚hoher Potentialdifferenz (Spannung) erzeugen, dieselben durch Leitungen 


Fig. a84, 





ar Quersehnitte selbst auf bedeutende Entfernungen leiten und am Orte 
immung den hochgespannten Strom dadurch „herabtransformieren*, daß er 
Primärstrom durch eine Spule mit schr vielen Windungen geschickt wird, 
der Sekundärstrom einer Spule mit weniger Windungen entnommen 

Ist # die Stromstärke, 9 die Spannung des Primärstromes, dagegen I die 
stärke, die Spannung des Sekundärstromes, so sollte nach dem Energie- 
#-V=e-1 sein; durch das Herabtransformieren der Spannung wird 
‚Stromstärke erhöht. In Wirklichkeit treten allerdings dabei nicht ganz 
Era W Siemens, geb. 1519 zu Lenthe bei Hannover, gest. 193 zu Charlotten 
ale Gebeimer rat und Besitzer eines großen elektrotschnischen Miablinsements mit 
Fillaien, Ist alner di tvorragendsten Begründer der modernen Elekrotechnik, Er schenkte kin 
FAR dem Dentschen Reich 500 010 Mark zur Gründung der Physikalisch-technischen Tahchaummrait- 
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‚Strom son 110 = 1100 Anpire eintreten, welcher die Ankordrähte direkt abschmelzen 
Inte, Daraus ist zunächst zu ersehen, daß man bei Verwendung eines solchen Motors 
en „Anlaßwiderstand“ vorschalten wird müssen („Kontrollar“ der Straßenbahn-Motor- 
pen); dieser Anlaßwiderstand kann nach und nach ausgeschaltet werden. Indem nämlich 
Motor in immer rascheren Lauf kommt, wirkt er gleichzeitig auch als eine Dynamo- 
kehine; er liefert eine elektromotorische Gegenkraft, sie heiße e, welche, anfänglich nur 
hige Volt betragend, sich immer höher steigert und vielleicht bei normaler Tonrenzahl 
N8 Volt betragen kann. Der im Anker wirksame Spannungsunterschied ist dann P— e= 


D-10802 Volt, der Anker des Motors wird nur von ot 0% -2 Ampörs Strom 


'ehflossen, Dies wäre dar Fall des „Loerlanfes“, bei welchem der Motor außer der Über- 
\dang ‚gowisser Widerstände, vor allem der Reibung, keine Arbeit leistet, Belästet man nun 
| Motor, indem man ihn eine Arbeitsmaschine betreiben läßt, so wird seine Geschwindig- 
Raereosl Mohpch nachlassen; da aber hierdurch @ sinkt, wächst (2—e) und 
‚die Stromstärke im Anker und die Zugkraft des Motors. Ist letztere 30 grol) geworden, 
N sie dem Widerstände der zu treibenden Maschine das Gleichgewicht hält, so liegt zu 
weiteren Verminderung der Tourenzahl kein Grund vor; der Motor behält dies 
nn ganz gleichmäßig. Wäre sie nun um etwa 3°, kleiner als beim Leerlaufe. so 
4 die Gegenkraft e etwa 107 Volt betragen; es gehen nu „0 _ 30 Ampäre dureh 
et , dessen Zugkraft somit gegen früher den I5fachen Wert hat, während die 
aa a nur unbedeutend gesunken ist. 
Schließt man einen im raschen Laufe befindlichen Elektromotor plötzlich durch 
1: mehr oder weniger großen Widerstand — beispielsweise den Motor eines im raschen 
fe (vielleicht bergab) rollenden Straßenbahnwagens — 0 wirkt er als Dynmowmaschine, 
ie in ihm entstehende Gegenkraft den Energlevorrat des Wagens bald verzehrt, s0 
dersolbe rasch zur Ruhe kommt (elektrische Bremse der Straßenbahnwagen). 
Zur Klarstellung dieser Verhältnisse an einem Elektromotor diene folgender Versuch: 
(6 kleine Dynamomaschine werde von einer Stromquelle als Motor betrieben, wohel «in 
in den Stromkreis eingeschaltet ist. Hält man den Anker anfänglich fest und 
dann den Motor anlaufen, #0 zeigt das Ampörometer hierbei ein Sinken der Stromstärke, 
‚noeh beträchtlicher wird, wenn ınan die Drehung des Motors 
janisch befördert. Dagegen wird die Stromstärke steigen, wenn Fig. 188. 
‚den Motor in umgekehrtem Sinne mechanisch dreht. 
/. Telephon und Mikrophon. Beim Telephon 
) von Graham Bell*) sprieht man dureh einen 
'hter gegen eine dünne, elastische Eisenplatte, 
‚dadurch in Schwingungen versetzt wird. Hinter 
befindet sich in geringer Entfernung ein zur 
Platte normal stehender kräftiger Stabmagnet, 
der Platte zugewendetem Ende häufig ein 
us weichem Eisen angesetzt ist; letzterer ist 
m Solenoide aus sehr vielen Windungen von 
a, übersponnenem Kupferdraht umgeben. Nähert 
e Eisenmembrane dem Magnete, so nimmt die 















a Boatsn. Er verbesserte 1875 das Tetopbon, welches Im Prinzips vom deutschen yaspdak 
(ipp Wels bereits Im Jabre 1860 erfunden wurden war. 


Er, Fhyaik f. d. oberen Klassen. a 





Sehall hier stärker sein kann als der abgegebene. Hieraus erklärt sieh 
auch- der Name Mikrophon (vgl. Mikroskop). 


Für weitere Entfernungen transformiert man dabei die primären Strom- 
schwankungen des Mikrophonstromkreises durch eine Doppelspule 7 (Fig. 487) 


und läßt die höher gespannten 

sekundären Wirkungen durch 

die Telephonleitung in das emp- 

fangende Telephon eintreten. 

Der Anruf der zweiten Station 

erfolgt durch eine Klingel, die 

entweder durch einen „Läute- 

Induktor“ (Art. 215) oder durch 

‚eine Batterie in Bewegung ge 

setzt wird, deren Stromkreis eingeschaltet ist, wenn die Telephone am Apparat 
angehängt sind. Fig. 488 gibt die Schaltung zweier Mikrophon-Telephonstationen 
an; es bezeichnet J den Läute-Induktor, X die Klingel, 7’ das Telephon, M das 
Mikrophon, S den Transformator, Z die Leitung, E die Erdleitung jeder Station. 
— Telephonzentralen in großen Städten. 

Der Phonograph ron Edison ist eigentlich kein elektrischer, sondern ein akustiseher 
Apparat. Ein trichterförmiger Schallbecher ist un seinem engeren Ende durch eine Mem- 
bran verschlossen und mit diesem Ende gegen einen entweder durch ein Uhrwerk oder 
durch einen Elektromotor drehbaren, mit einem Wachsmantel überzogenen Zylinder gerichtet 
Die Achse dieses Zylinders trägt ein feines Schranbengewinde, so daß sich dieselbe in den 
zugehörigen, als Lager dienenden Schranbenmuttern bei der Drehung ganz langsam auch 
in der Längenrichtung verschiebt, Ein kleiner, scharfer Smaragdstift, der alle Schwingungen 
‚der Membran mitmacht, zeichnet, in den Schalltriehter hinein gesprochen oder gesungen 
wird, bei der Drehung der Achse in die Wachssohichte ganz feine Eindrücke, welche in 
ihrer Gesamtheit eine Schraubenlinie auf dem Zylinder bilden und gleichsam die „Ton- 
schrift“ — das Phonogramm — des in den Schalltrichter Gesprochenen, Gesungenen ete- 
vorstellen. Bringt man nach vollbrachter „Aufnahme des Phonogrammes“ den Stift wieder 
auf den Beginn der Tonschrift und läßt nun die Walze abermals gleichmäßig laufen, #0 
hört man durch den Schalltriehter (oder bei manchen Apparaten durch Hörschläuche) die 
ursprünglichen Laute me} sutlich wieder. — Bel einem neuen und noch 
vollkommeneren Apparaı 
‚Aufzeichnung eines aus beli 
in Form wechselnder Magnetisi 
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ae En len! ae en a a a 

en eindringt, In geradlinigen Streifen beleuchtet. — Hindurcbsehen durch 

and du ea he (each, durch drei in gerader Linie aufgestellte 

mit kleiner Öffnung ete. — Streift ein Lichtstrahlenbündel eine rauhe, weiße 

eg ala eine hello, geradlinige Spur auf der Fläche sichtbar. — 

Rerundung dir Taliebe al dag Abnteekm gerader Linien in der praktischen Geo- 
metrie sowie die Anwendung von Dioptern genannt. 

Um die Tatsache zu erklären, daß sich das Lieht von einer Lieht- 
quelle nach allen Seiten in geradlinigen Lichtstrahlen ausbreitet, nahm 
man früher (seit Newton, 1692) an, daß von der Lichtquelle ein höchst 
Stoff ausgehe. Diese Emanations- oder Stoffhypothese vermag 
ee (vgl. Art. 25%) gar nicht zu erklären. Fast zur 

wurde durch Huygens (1690) die Undulations- oder 
ste des Lichtes begründet, welche alle Erschei- 
Lichtes zu erklären vermag und daher gegenwärtig allgemein 
sen ist. Nach derselben besteht das Licht in einer Wellen- 
2 ung des Lichtäthers, welcher als ein überaus feines, vollkommen 
elastisches und unwägbares (imponderables) Mittel den ganzen Weltraum 
erfüllt und selbst zwischen den Molekülen der wägbaren Körper vorhanden 
ist. Jede Wellenbewegung pflanzt sich aber (Art. 122) in einem homogenen 
und isotropen Körper in Form von immer größer werdenden Kugelflächen 
als Wellenflächen fort, deren Radien die geradlinigen Wellenstrahlen sind. 

ter Annahme der Undulationshypothess ist also die allseitige und gerad- 
Fortpflanzung des Lichtes vollkommen erklärlich. 


Folgeerseheinungen der geradlinigen Fortpflanzung des 
In einem Pappesehirm W (Fig. 489) befindet sich eine kleine 
ing ©. Vor derselben steht ein leuchtender 
AB, z. B. der Glühfaden einer EIERN, E 
hen Glühlampe, hinter derselben ein 4; 1 8 
m Papier überzogener Schirm &. 
ı letzteren erscheint der Körper in 
mgek abgebildet. 0 
ı dem leuchtenden Punkte A ans ge 
| durch die Öffnung 0. B 
hiet beim Auftreffen auf S bei A’ 
Stelle, deren Gestalt von der Form der Öffnung abhängig ist; diese 
Stelle bezeichnet man als das Bild des Punktes 4. Dasselbe wird 
dem punktförmigen Objekte A gleichen, je kleiner die Öffnung ist, 
‚dann ohne Belang Ist. Von einem räumlich ausgedehnten Gegen- 
erzeugt analog jeder andere Punkt sein Bild, alle diese Wilder gen 

































‚der näher bei M gelegenen leuchtenden Punkte. Dabei wird eine Stelle dieses 

i ‚dureh eine um so größere Anzahl von Punkten erhellt, je weiter diese 
‘vom Kernschatten entfernt liegt. Der Kernschatten geht also durch den 

Halbschatten in den vollbeleuchteten Teil des Raumes allmählich über. 

Erklärung der Ausdrücke: Schlagschatten und Selbstschatten. — Scharf 
begrenzte und intensiv schwarze Schatten des elektrischen Bogenlichtes; welches Hilfsmittel 
wendet man an, um dieselben weicher zu machen? 

221. Finsternisse. Da der Kernschatten des Mondes dem Halbmesser 
der Mondbahn nahezu gleich ist, kann, wenn zur Zeit des Neumondes der 
Mond nahe der Ekliptik steht, die Spitze dieses Kernschattens die Erdober- 
füche erreichen (Fig. 492). Für diejenigen Orte, welche von dem Kern- 





schatten getroffen werden, erscheint dann die Sonne durch den als schwarze 
Seheibe sichtbaren Neumond (Art. 151) vollständig verdeekt: es findet eine 
totale Sonnenfinsternis statt. An den vom Halbsehatten getroffenen 
Orten bleibt noch ein sichelförmiger Teil der Sonnenscheibe sichtbar: die 
Finsternis ist eine partielle, Der sichtbare Teil der Sonnenscheibe kann 
auch ringförmig erscheinen für Orte, welehe unter der Spitze des die 
Erde nieht mehr erreichenden Kernsehattens des Mondes liegen. 

Über die bei Sonnenfinsternissen gowonnenen Beobachtungen der nächsten Um- 
gebung des Sonnenballes siehe Art. 235. — Nachalmung der verschiedenen Arten der 
Sonnenfinsternisse durch den in Fig. 491 skizzierten Versuch. — Warum beginnt eine 
Sonnenfinsternis stets am Westrande der Sonne und schreitet nach Osten fort? Kann also 
‚eine Sonnenfnsternis gleichzeitig von allen Orten, für welehe sie überhaupt sichtbar Ist, 
wahrgenommen werden? Warum wäre es eigentlich richtiger, statt der Bezeichnung 
„Sonnenfinsternis“ den Namen „Erdfinsternis® zu gebrauchen? Was für eine Erscheinung 
würde man während einer solchen Finsternis von der der Erde zugowendeten Mondhälfte 
ans wahrnehmen? 

Der Kernschatten der. Erde ist ungefähr 216 Erdhalbmesser lang, die 
mittlere Entfernung des Mondes etwa 60 Erdhalbmesser, Es wird daher, 
wenn zur Zeit des Vollmondes der Mond nahe der Ekliptik steht, der Mond 
ganz oder teilweise in den Erdschatten gelangen (Fig. 492); wir nehmen 
von der Erde aus eine totale, beziehungsweise partielle Mondes- 
finsternis wahr. 

Das Eintauchen des Mondes in den Halbsehatten der Erde bewirkt nur eine kaum 
merkliche Schwächung des Mondlichtes; die Finsternis tritt erst ein, wenn der Mond den 
Kernschatten erreicht haf, Warum kann man sagen, daß eine Mondesfinsternis für alle 
Beobachter, welche den Trabanten über dem Horizonte haben, zur gleichen (abmiısen‘, 
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gebraucht, um den rund 300 Millionen Kilometer betragenden 
IE dee Krkakı sn dürchlaufen. Es ergibt sich daher die Lieht- 
zeit mit rund 300 000 Arm pro Sekunde. 
Vergliche: In F (Fig. 498) befinde sich ein Schnellfeuergesohütz, welches 
bestimmte Anzahl blinder Schüsse abgibt. Wir befinden uns auf 
großer, aber 
windigkelt durchfährt. Welche Wahrnehmung würden wir hinsichtlich der 
zeit machen, wenn wir von O nach X, und welche, wenn wir von K 


n? 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes auch nach physikalischen Me- 
Erde) sich mit demselben Werte ergab (s. u.), A 
‚einen wichtigen ‚Beweis für die Richtigkeit des Kopernikanischen Wi 


ch Olaf Römers Methode gelingt die ER Fortpflanzungs- 
rkeit des Lichtes trotz der Größe dieser Geschwindigkeit dadurch, daß 
ge durcheilen muß. Ein zweiter Weg zur Bestimmung 

d it ergibt sich jedoch, wenn es gelingt, die sehr kleinen Zeit- 

‚ in welehen das Licht kleinere Wegstrecken zurücklegt. 

bestimmte Fizeau (184%) die Lichtgeschwindigkeit auf 


wir. a. 


sein. Aus der an einem Zählwerke ablesbaren era & Ama 








zwischen 7 und 3 auf. Ist also i die Beleuchtungsstärke auf AB, so ist 
jene anf AB! nor mehr i cos 9, wobei 9 such jener Winkel ist; dan die 
Einfallsrichtung mit der Flächennormale der bestrahlten Fläche bildet. 

Area paituke einer Fläche kann en proportional der 
Größe 4. «08 9 gelten, welche Größe für =0° in 4 übergeht. 


Die Helligkeit der Beleuchtung, unter ale eine beleuchtete 
Fläche unserem Auge erscheint, ist übrigens nicht bloß von ihrer Be- 
leuchtungsstärke, sondern aueh von ihrer Oberflächenbeschaffenheit (Struktur 
und Farbe) abhängig. 


Als Einheit der Lichtstärke hat man jene einer Normalparaffin- 
kerze (1 N. K., auch deutsche Vereinskerze genannt) von 20 mm Durchmesser 
50 mm Flammenhöhe oder auch jene einer Hefner-Alteneckschen Normal- 
lampe (Hefner-Einheit, 1 H. E.) eingeführt; letztere ist eine mit Amylacetat 
te Lampe von 8 m Dochtdurehmesser bei 40mm Flammenhöhe. Als 
absolute Einheit hat man jene Liehtmenge angenommen, welche von lem? der 
Oberfläche geschmolzenen Platins bei seiner Erstarrungstemperatur in normaler 
Richtung ausgestrahlt wird. Es ist 1 N. K.—= 1,162 H. E. = 0,063 absoluten 
(Platin-) Einheiten. Als Einheit der Beleuchtungsstärke gilt die Meter- 
kerze (Metereinheit), d. i. die in 19% Entfernung bei senkrechten Auffallen der 
rule durch 1 N. K. (beziehungsweise 1 H. E.) auf 1cm* ausgestrahlte 
Be. 


Die Photometrie, d. i. die Vergleichung zweier Lichtquellen 
hinsichtlich ihrer Lichtstärke, geht davon aus, die von beiden her- 
vorgebrachte Beleuchtungsstärke zu vergleichen. Ist für zwei Lichtquellen 
von den Liehtstärken Z, und Z, bei normalem Auffallen der Strahlen auf 
Flächen gleicher Oberflächenbeschaffenheit in Abständen r, und r, gleiche 
Beleuehtungsstürke erzielt worden, so gilt wegen Zu die Beziehung 

L:u=rt:r? r 
in Worten: Die Lichtstärken zweier Lichtquellen verhalten sich 
wie die Quadrate ihrer Entfernung von gleich stark beleuchteten 
Wänden von Bahn: Inh enbeschaffenheit. 


im durchgelassenen heller erscheint als 
‚seine Umgebung, was sich daraus erklärt, daß er mehr Licht durchläßt und weniger 
zurückwirft ala seine Umgebung. Wird daher ein derartiger Fettilecksehirm auf 





Flächenstüeke erfolgt, heißt das Reflexionsgesetz. Be- 
man als Einfallspunkt den vom einfallenden Licht- 
Punkt E (Fig. 498) der Fläche F\, 


e LE, als Einfallsebene die durch den 
nden Strahl und durch das Einfallslot gebildete 
‚endlich als Einfallswinkel und als Re- 


geworfenen Lichtstrahle bildet, so 
Der reflektierte Liehtstrahl Jiegt 
der Einfallsebene auf der entgegengesetzten Seite des 
infallslotes wie der einfallende Strahl. 2. Der Reflexions- 
el ist gleich dem Einfallswinkel. 


Ba Brause dieses Gesetzes kann experimentell am schärfsten auf astro- 
ege nachgewiesen werden. Mittels des Vertikalkreises eines Theodo- 
Hy mißt man den Erhebungswinkel a eines Sternes S und hierauf 
1 d, unter welchem in einem 
izont HH sein Spiegelbild erscheint. 
ergeben sich gleich groß. Da aber 


c‘ 
Ir} 


Q 
ae - 
en 


durch die opti- 
sche Scheibe m 
(Fig. 500) be- 
einem Stativfuße ist eine mit weißem Papier überzogene, nach der 
Scheibe in einer Vertikalebene drehbar. In der Richtung “ 
weleher die beiden mit 90% bezeiehneten Punkte verbindet, ist 
‚oder Metallspiegelchen normal zur Ebene der Scheibe befestigt. 
einfallendes, streifend über die Ebene der Scheibe hingeführtes 
rom Spiegel eine Zurückwerfung. Die Winkel e und r können 
und sind stets gleich groß, wie immer man durch Drehen der 


ne der Undulstionshypothese erklärt sich das Reflexions- 
Zurückwerfung der räumlichen Kugelwellen nach dem 
zipe (Art. 123). 
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gen AB=AB, X TAB= LAB=W, Lnm—(0— = (Wr) 
m‘) und daher ZA=AT/ ist, Da nun als Einfallspunkt B jeder Punkt der 
z ee 
folgt die Richtigkeit des Gesetzes 
für den Planspiegel. ni 


Die Verwendung des Plan- 


spiegela im täglichen Leben Ist be- 
kannt. Man beachte die symmetrische 


BR" 


allgemeinen nicht zur Deckung gebracht worden. Das Spiegelbild der rechten Hand 

‚=. B. kongruent der linken Hand. — Polierte Metallspiegel. Amalgamspiegel sind an der 

h Ba AU EaBi gan Aberzoßer: überzogen oder metallisch versilbert. Bei denselben reflektiert 

die belegte Glusfläche; da aber auch die vordere unbelegte refloktiert, also 

ee Bes ehlaniwseherei BI eraangt; Vakerat) tan Aorräle, wenn RE 

xion des Lichtes zwischen beiden ebenen Flächen sogar mehrfache Bilder, welche 
h sichtbar werden, wenn man vor einem aus diekem Glas Pig. 10. 


ten Spiegel ss‘ (Fig. 504) eine brennende Kerzen- 
me K stark seitlich und ziemlich nahe aufstellt und das 
BEE peiogt, Wo; die Tinlfsehen Bilder tscan — — wie bei 8 id 


hen und physikalischen Apparaten (z. B. beim Helio- An 
8.286) — benützt man entweder Metallspiegel oder an 

"Vorderfläche mit einer polierten Silberschichte überkleidete Glasspiegel oder auch 

Spiegel, deren Rückfläche mit einer das Licht absorbierenden oder verschlueken- 


e daher einfache, wenn auch liehtschwache Bilder liefert. 
Bei Verwendung unbelegter Spiegel (Spiegelglastafeln) kann man zugleich mit 
‚Spiegelbilde hinter dem Spiegel befindliche Gegenstände sehen; dabei kann man 
den Ort des Spiegelbildes annähernd feststellen, z. B. eine nicht angezündete Kerze 
ngs verschioben, daß dus Spiegelbild einer vor dem Spiegel brennenden Kerzenflamme, 
won allen Stellen vor dem Spiegel aus geschen, auf dem Dochte der nicht brennenden 
I n scheint. Täuschungen bei den „Gespenstererscheinungen mit dem Bühnen- 


Drehung und jede Parallelrerschlebung eines ebenen Spiogels 
‚eine Drehung, beziehungsweise Parallelverschiebung des Bilden 
um den doppelten Betrag. Zum Boweise für den ersten 

Teil der Behauptung diene Fig, 505. Dreht sieh Spiegel 

und Einfallslot um de el x°, so daß der neue Ein- 


fallswinkel BAL/ )° ist, so Ist der Refloxionswinkel 
TAaR ie 


mb X RA 
=. Den zweiten 
begründet Fig. 506. Ist vor di e \ 
man den Spiegel um x weiter som Gegenstande wog, #0 liegt Ars neue Syiaud- 
Rosenberg, Physik f. d. oberen Klanen. 23 








* 
2%. Die sphärischen Spiegel. Von den gekrümmten Spiegeln 
d von besonderer Wichtigkeit die sphärischen Spiegel, welche die 
‚einer Kalotte haben. Je nachdem die hohle oder die erhabene 
3 ‚derselben die reflektierende ist, unterscheidet man ‚sphärische 
Konkar- oder Konvexspiegel. Erstere heißen auch Hohlspiegel. 
Ammungsmittelpunkt K (Fig. 510) bezeichnet man den Mittel- 
Kugelfläche, von welcher die Spiegelfläche 
ua als Scheitel 8 den geomelrischen Mil BR 
ne Kalotte; die Verbindung beider liefert die optische 
ehse des Spiegels. Der Winkel, welchen zwei von K 
aus zu diametral gegeneinander liegenden Bandpunkten RR’ 
‚gezogene Halbmesser bilden, heißt die Öffnung (Apertur) 
des Spiegels. 
Es läßt sich beweisen, daß alle von einem Lieht- 
te, der in der Achse eines sphärischen Spiegels von kleiner 
ffnung gelegen ist, ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkte 
der Achse vereinigt werden; ein vor der Reflexion homozentrisches 
Strahlenbüschel ist auch nach der Reflexion homozentriseh. In 
dem betreffenden Punkte der Achse entsteht daher entweder dureh wirk- 
liche Vereinigung der Strahlen ein wirkliches (reelles), auf einem Schirme 
uuffangbares Bild, das auch als objektives Bild bezeichnet werden kann, 
weil sein Zustandekommen unabhängig von dem Vorhandensein eines beob- 
achtenden, nur subjektiv empfindenden Auges erfolgt, oder es entsteht nur 
dureh Vereinigung der geometrischen Rückwärtsverlängerungen der Strahlen 
ein scheinbares (imaginäres, subjektives, geometrisches) Bild (Art. 235). 
Liegt auf der Achse SG (Fig. 5UL) des ln 
‚sphärischen Konkavspi els vom „ ‚Krümmun; 
per KS—=r a leuchtende Punkt G 
a1 im Abstande 68 — 9 (Gegen- 
standsweite) vom Scheitel, so wird ein 
, welcher von @ zu dem beliebig am 
Spiegel gelegenen Punkte X geht, nuch dem 
nach B reflektiert, wobei als 
der auf dem getroffen 
Ereeknute normal stehende zu betrachten ist. Nach einem 
“bekannten geometrischen Satze ist. "= BX:XG, woraus zu er 
kennen ist, daß die Lage des Pı h von 
der Lago des Punktes x 


; statt XG ebenso SG gesetzt werden darf, 
nach Einführung der Werte, wenn die Bild- 
‚Gleichung 
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Ze und Gegenstand entfernen sich also immer weiter voneinander, 

IV. Befindet sich der Gegenstand zwischen der einfachen und der 
doppelten Brennweite, #0 entsteht das Bild außerhalb der doppelten 
Brennweite (Fig. 514). Dieser Fall IV ist eh ‚reziprok zum Falle II. — 


Fig. 814. b=&, 4. h: Pig. 15. 
V. Befindet sich N 

der Gegenstand 
imBrennpunkte, 
so verlassen die 
Strahlen den 
Spiegel parallel 
Big. 515). (Rei " E 

(Fig. 
prok zu Fall 1.) — Ist 9<{f, aber 7.>0, so ergibt sich aus der Hoblapiegel 


gleichung, wegen +=-64-4 2) db negativ, und zwar dem absoluten Werte 


nach stets 5> g; die Strahlen ver- Ye sie 
lassen in diesem Falle — wie Fig. 516 
‚erkennen läßt —den Spiegel diver- 
ment wobei sie von einem hinter 
Spiegel liegenden Punkte aus- 
zugehen scheinen, d.h.: VI. Ist 
die Entfernung des leuchten- FE 
den Punktes kleiner als die 
Brennweite, #0 entsteht ein 
imaginüres Bild hinter dem 
Spiegel. Dagegen entstehen in allen 
früher besprochenen Fällen reelle 
Bilder. — Auch Fall VI ergibt einen hierzu reziproken Fall. Ist nümlich g 
negativ, aber dem absoluten Werte nach kleiner als Unendlich, d. h. fallen 
Strahlen auf einen Hohlspiegel derartig auf, daß sie nach einem hinter dem 
Spiegel liegenden Punkte konvergieren, #0 entsteht vor dem Spiegel in einer 
Entfernung, welche kleiner ist als der absolute Wert des g, ein reelles Bild, 
welches dabei immer innerhalb der Brennweite liegt (Fall VID. 


Die Diskussion der Hohlspiegel- a 
gleichung wird für diese verschiedenen An- 
nahmen durch folgende konstruktive Be 
trachtung erleichtert. Für ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem (Fig. 517) hat der Punkt P 
‚die Koordinaten e—=y= f. Legt man durch P 
irgend eine Gerade, so liefert sie auf den 
Koordinatenachsen zwei Abschnitte, welche ein 
Paar zusammengehöriger Werte der Gegen- 
standsweite und Bildweite für einen Hohl- 
spiegel von der Brennweite / darstellen. Da 
nämlich /\ BCP vo PDA ist, so folgt 
BC:OP—=PD:DA oder, wenn wir 04 

















mit 9, OB mit D bezeichnen, auch d—f):ef=f:(—f), wesen In | 
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ist 4 BSB' » GSG“, also ist BB: GE —=PSI:@8 oder Bıy—=b:g, 


Die Bildgröße verhält sieh zur Gegenstandsgröße wie die 
(weite zur Gegenstandsweite. z 


Als zusammenfassendes Resultat ergibt 

: Sphärische Konkarvspiegel geben 

‚elle oder virtuelle Bilder, je nach- 
der Gegenstand außerhalb oder innerhalb der Brennweite 


ert oder gleich groß, je nachdem der Gegenstand inner- 
außerhalb oder in der doppelten Brennweite liegt. Die 
ellen Bilder sind stets aufrecht und vergrößert. 


ihrer größeren Liehtwirkung halber sichtbare Brennfläche eingehällt, deren 
Ti. m. Achsenschnitt den Namen Brennlinie (Kata- Er, 

# kaustiks) führt. Derartige Spiegel liefern daher 
undeutliche Bilder; das vergrößerte Bild eines 
räumlichen Objektes (Kerzenflamme, GI 
das sich zwischen der «einfachen und 
doppelten Brennweite befindet, erscheint wie 
von einem Lichtnebel überzogen, welcher var- 
schwindet, wenn man den Rand des Spiegels 


open, Inder 
s Se heiterlenl eines 
Fig. 524. 

























iven Wert von g sich d entweder positiv 
oder unendlich oder negativ ergibt, je nachdem 
sr absolute Wert von gSfist. — Verfolgung 
ser Gesetze an der zu Fig. 517 analogen Kon- 
tion Fig. 528. — Bildkonstruktion eines 
der Achse punktförmigen 
ndes & (Fig. sowie eines räumlichen 
des GG’ (Fig. 530). Nachweis der 
B:7=b:9 mittels des Scheitel- 
 strahles (Fig. N Da 5 immer kleiner als 
ist ne 71), liefert der Konvexspiegel 
‚stets verkleinerte Bilder. 
Anwendung der Konkavspiegel als Brennspiegel (schon im Altertum), im Spiegel- 
'teleskop, bei elektrischen Scheinwerfern u. s. w. Kleine Hohlspiegel zu 
 zwocken beim Mikroskop, beim Rachenspiegel, Ohrenspigel, Augenspiegel u. #. w. — 








Anwendung der Konvexspiegel als Malerspiegel; auch die in Gärten verwendeten Zier- 
‚können als sphärische Konsexspiegel von großer Öffnung botrachtet werden, welche 
infolge sphärischer Aberration gekrümmte Bilder liefern; warum erscheinen die 
entfernten Objekte auf einer Kugel vom Radius r/,? — Von den gekrümmten Spiegeln 
ind (außer den sphärischen Spiegeln) von untergeordneter Bedeutung die zylindrischen 
und die konischen Spiegel, welche Zerrbilder liefern, daher von verzerrten Zeichnungen 
‚als Objekten unverzerrte Bilder geben können. 
227. Breehung des Lichtes. Wenn Lichtstrahlen, die sich in Luft, 
Wasser, Glas oder irgend einem anderen Körper verbreiten, auf die Grenz- 
fläche eines zweiten durchsiehtigen Mittels auftreffen, erfahren sie in der Regel 
eine zweifache Richtungsänderung. Ein Teil wird in das alte Mittel nach 
den bereits bekannten Gesetzen reflektiert; der andere Teil dringt in das 
BILeL ein, erfährt aber an der Trennungsfläche desselben eine solche 
derung, daß jeder Strahl daselbst abgeknickt oder gebrochen 
Unter Festhaltung der bereits früher (Art. 234) definierten Bezeich- 
‚nennen wir noch den Winkel zwischen dem gebrochenen Strahl 
om Einfallslote den Brechungswinkel. Die Ablenkung im neuen 
oder die Brechung oder Refraktion des Lichtstrahls ist dann 
‚das von Snellius (Art. 142) aufgestellte Breehungsgasenn 





b, so zeigt der Quotient 

te (die Differenz der Logarithmen 

einen konstanten Wert. — Bringt 

nach jedem dieser Versuche die Scheibe 

ch Drehung in eine solche Lage, daß das ein- 

Licht nun jenen Weg in 

g zu machen bat, den früher das ge 

hene ging, so bildet die frühere Einfalls- 
nun den Weg des gebrochenen Strahles (Bestätigung des Reziprozitätsgesetzes). 
Erleichterung bei der Diskussion des Snelliusschen En I 

bietet eine einfache Konstruktion, nach welcher man für 

- des Brechungsverhältnisses zu jedem Einfallswinkel den en Breehungs- 


winkel ‚findet. Man stellt das Brechungsverhältnis <} in Form eines einfachen 
2: \ dar (2. B. für Luft in Glas ®/,) und zeichnet m den Einfalls- 
de ale zwei Kreise K, wi 
den @ und d (in der Figur mit 
3 und 2). Um zum einfallenden 


-XO den gebrochenen zu finden, ver- 
nan den ersteren in das neue Mittel II 


um Schnittpunkte er 
KR, zieht MN | Lu, bis der‘ 
:n Mittels in N geschnitten wird, nn 
in der Verbindungslinie ON den ge- 
rochenen Strahl OY. Die Richtig- 
bewiesen, da aus A OMN 
‚dem Sinussatze folgt, daß sin: sin 
ON—a: :d—n ist, also x und & ei 


n in das optisch dichtere 

also # <a, die Breehung 

ei Winkel =, so wächst auch 

inkel wächst auch der Brechunge- 
inkel = wüchst — wie Fig, 532 erkennen 
it auch der der Seite MN gegenüber- 
‚Be der Ablenkung des Lichtes oder 
Grenze, welcher sich x nühern 


Indem man aus der Gleichung sin aan = 
tens aa SH stein Kleiner ads 00 It, 
-H mit wachsenden Kinfalminkel a, 








sehlleren über Schornsteinen, Flammen, von der Sonne erhitzten Wiesen. „Flimmern“ 
der Luft. 

Erscheinungen der totalen Reflexion: Bliekt man von untenher in hin- 
länglich schrüger Richtung gegen den Wasserspiegel in einem Trinkglase, so erscheint 
er wie eine hellglänzende Metallfläche, Eine Ieere, in schiefer Richtung in Wasser 
getsuchte, einseitig zugeschmolzene, längere Glasröhre erscheint bei entsprechendem Lieht- 

einfall einem auf sie herabblieken- 

den Auge wie mit Quecksilber ge- Ne 3. 

füllt, welche Täuschung durch Ein- 

füllen von Wasser verschwindet. 

Fig. 586 erklärt, wieso man, unter 

Wasser nach oben blickend, alle 

Gegenstände bis zum Horizonte 

herab gleichsam nur durch eine 

kreisrunde Öffnung AB schen 
kann, deren Radius unter einem Winkel von 48° erscheint. Das 
(ig. 597) ersetzt durch seine Hypotenusenfläche einen Spiegel, welcher aber hellora 
Bilder liefert als ein gewöhnlicher, Totalreflexion eintritt (der Einfallswinkel ist 45%, 
der Grenzwinkel zirka 42%). — Totalrelexion des Lichtes in Wasserstrahlen (fontaine 
lumineuse), in Glasstäben (Mikroskopierlampen) ete. 


SB. Durchgang des Lichtes dureh eine planparallele Platte. 
(Fig. 538) fortschreitender Lichtstrahl dureh eine 
von parallelen Ebenen ann Sebiehte eines Fig. 538. 
u 


Platte —, so erfährt er ‚eine zweii 
nach welcher der u \ 


| mit, dem H geverhältnis m. Bei dünnen Platten 
und kleinem winkel ist olbe daher unmerklich. 








wird als optisches Pris- 

ma bezeichnet. Der Nei- 

gungswinkel der beiden 

Begrenzungsebenen oder 

brechenden Ebenen 

heißt der breehende 

Winkel, die Seheitel- 

kante des Keils die brechende Kante, ein auf ihr senkrechter Schnitt 
des Prismas ein Normalschnitt. Ein die keilfürmige Prismenschieht dureh- 
dringender Strahl homogenen Lichtes*®) 
erfährt eine zweimalige Brechung und 
wird dabei, wenn die Prismensubstanz (wie 
es zumeist der Fall ist) optisch diehter ist 
als Luft, von der breehenden Kante 
des Prismas weg abgelenkt (Fig. 542). 
Der Winkel, welchen der eintre tende Strahl 
mit dem }austretenden Strahl bildet, heißt 
die Ablenkung oder Deviation. 

Experimenteller Nachweis dieses Strahlen- 
ganges mittels der optischen Scheibe, auf 
welche anstatt des Hulbzylinders ein Prisma 
befestigt wird, 

Nachdem der eintretende Liehtstrahl X’A (Fig.542) durch die brechende 
Fläche KI eine „Brechung“ von der'Größe (2, —#,). durch die zweite 
breehende Fläche XII in demselben Sinne eine weitere „Brechung“ von 
der Größe (2,—,) erfährt, ist die Devistion 3 gegeben durch die Gleichung 
?—= (4 +%)— (dB) Da ferner in dem Vierecke KACB die 
Winkel bei A und B rechte Winkel sind, ist 180° — Co und daher aus 
dem Dreiecke ABC auch , +4, —180— C—o. Es ergeben sich also 
die beiden Gleichungen 


Fig. Bı8. 


‚gene Lichsqualle* voraun, d. , eine 
Für die Versuche Ist alıo entweder das 


verwenden, welches zuvor eine ne yassiert hat (Art.5). 
**) Folgt auch aus geometrischen Gründen, da ® als Auflonwinkel des Dreiecke 4,20 gleich 


(aa) + — 8) u. 








ee 


Eine besondere Betrachtung verlangt noch das Prisma mit sehr 
kleinem, breehendem Winkel, auf welches ein Strahl unter kleinem 
Eintrittswinkel auffällt, Ist letzterer x, sehr klein, so folgt, daß auch £,, 
ferner wegen &, +%,—w auch £, und duher auch a, sehr klein ist. Da 
man daher den Sinus jedes dieser Winkel dureh den Bogen ersetzen kann, 


folgt an und —n. daher nach Gleichung (76) 5—n (f, + %,)—o 
oder wegen (77) 


Da für Orownglas n rund ®,, beträgt, folgt 3 ws. 


230. Sphärische Linsen. Ein durchsichtiger Körper, welcher von zwei 
Kugelflächen begrenzt ist, heißt eine sphärische Linse. Eine der beiden 
Kugeldächen kann auch durch eine Ebene (Kugelfläche mit unendlich großem 
Halbmesser) ersetzt sein. Die Achse der Linse verbindet die beiden 
Krümmungsmittelpunkte der begrenzenden Kugelflächen. Je nach der 
Lage der letzteren unterscheidet man zwei 
Arten von Linsen. Die Konvexlinsen 


NT a  AeE 
(Fig. 54t a, b, © zeigen Achsenschnitte 
derselben), welche auch Sammellinsen 
oder positive Linsen heißen, sind in der 
Mitte dicker als am Rande, während die 


Konkavlinsen (Fig. 544 d, e, f), welche 
auch als Zerstreuungslinsen oder als negstire Linsen bezeichnet 
werden, am Rande dieker als in der Mitte sind. Von den Sammellinsen 
unterscheidet man bikonvexe (44a), plankonvexe(Fig. 5445)und konkav- 
konvexe (Fig. 544). Bei den letzteren ist die konvexe Fläche stärker 
gekrümmt als die konkave Fläche; der Krümmungsradius der ersteren ist 
also kleiner als jener der letzteren. Von den Zerstreuungslinsen gibt es analog 
bikonkave (Fig. 544 d), plankonkave (Fig. 544e) und konvexkonkave 
(Fig. 544 /). Bei der letzteren ist die konkave Fläche die stärker ge- 
krümmte, ihr Krümmangsradius demnach der kleinere. 
Fällt ein vom Punkte @ usgehender Liehtstrahl (Fig. 545) auf die 
Fläche einer bikonvexen | velche er im Punkte A, trifft, so erfährt 
er ein Brause treffen würde, dessen eine 


, von er Trieben Kante des Prismas 
i „Linsenfläche ‚oder die sie hier 


linse) werden somit die von ‚einem Punkte der Achse kommen- 
den Strahlen gegen die Achse hin gedreht, 80 daß die Dixergenı 


Rosenberg. Physik £. d. oberen Klassen, 

































Ist B 551) das Bild 
und denken I uns letzteren, 
‚zu derletzteren. 





‚sach B‘ verschieben. Da nämlich der von @* durch den optischen Mittel- 
pur Hauptstrahl die Linse ungebrochen durchsetzt, spielt die Gerade GB 
N nachse“ genau die Rolle wie die früher benützte Hauptachse GB. Es 
also für sie ohne erheblichen Fehler, solange G‘ nahe der Hauptachse 

4 ‚ die Beziehung gelten, daß alle von @’ ausgehenden Strahlen in einem 
Punkte der durch G’ gezogenen Nebenachse, nämlich in 2*, vereinigt werden. 
— Es ergibt sich daher für die Konstruktion des zu @ (Fig.552) gehörigen Bildes B 
‚genau dieselbe Methode durch Hauptstrahl, Pärallelstrahl und I, welche 


Fig. 85%. 





bei den Hohlspiegeln gelehrt wurde. — Eben- 
so dort wird auch hier das Bild eines zur 
senkrechten kleinen Gegenstandes GG’ 
falls zur Achse senkrecht in BB‘ (Fig. 552) sein, Solange nämlich G@@’ 





5 darf die Senkrechte als zusammenfallend mit dem Bogen GG in 
„ also auch der Bogen BB* als senkrecht zur Achse aufgefaßt werden. — 
des imaginären Bildes nach Fig. 568. 





‚gebrochen, daß ihre nach rückwärts gezogenen Verlänge- 

ingen sioh hinter der Linse in oinem Punkte der Achse schneiden, 
‚cher der Zerstreuungspunkt oder der imaginäre Brennpunkt 

onkarlinse (Zerstreuungslinse) heißt. Sein Abstand von der Linse 

heißt die Zerstreuungsweite (Fig. 555).*) — Wenn g dem Vorzeichen nach 


positiv ist, muß 4=-G+3) und daher b immer negativ sein. Von Gegen- 
} Ständen, welche vor der Konkarvlinse liegen, entstehen also stets ima- 
Fi. 856 Fig. 55, 


ginäre Bilder auf derselben Seite der Linse, und zwar innerhalb der 
Zerstreuungsweite der Linse @+>4. also 5<{/ sein muß) (Fig.;556). 
Aus der leichung (und ebenso durch Umkeh der früher 

Fälle) anne a erkennen, daß Strahlen, pe auf eine Zerstreut 
linse konvergent auffallen, die Linse entweder noch immer konvergent oder pı 

oder divergent verlassen, je nachdem der Konvergenzpunkt innerhalb der Zer- 
strenungsweite liegt (Umkehrung der Fig. 556) oder gerade mit dem Zerstreuungs- 
punkte zusammenfüllt (Umkehrung der Fig. 555) oder außerhalb der Zerstronungs- 
weite fällt (Fig. 557). Fe, 

— Verfolgung dieser 
Gesetze an der Kon- 
‚struktion Fig. 528. Bild- 
ü eines außer 


BEB’M und GG’M. Du 
b immer kleiner ist 
als 9 (Gleichung 83), liefert se stets aufrechte, verkleinerte, ima- 
‚Bilder. Di > M ‚ zu erkennen, ob eine vorgelegte 
; Zerstreuungslinse ist, besteht somit darin, durch 
nssender Entfernung zu betrachten; bei Sammel- 


#) Man erkläre nun die Bezeichnung „negative Linsen“, 





—— 




















Entfernt man nun die farbigen Gläser r und v, so erhält man zwischen 
8,” und $,“ ein zusammenhängendes, horizontales, farbiges Band auf dem 
Schirme (Nebenfigur bei 560), welches man ein Spektrum nennt. Die 
Farben desselben gehen im allgemeinen ineinander unmerklich über, doch 
unterscheidet man nach Newton, der die Erscheinung zuerst beobachtete, 
sieben Hauptfarben: rot, orange, gelb, grün, blau, indigo, violett. Am 
wenigsten abgelenkt erscheint das rote, am stärksten das violette Ende des 
Spektrums. Die Farben des Spektrums werden um so reiner, je enger man 
den Spalt macht und je genauer man den auffangenden Schirm dorthin 
bringt, wo die wirkliche Vereinigung der scharfen, farbigen Spaltbilder er- 
folgt. Unter Einhaltung dieser Voraussetzungen erhält man ein „reines“ 
Spektrum, während durch Vor- oder Zurückschieben des Schirmes gegen- 
über dieser Stelle sowie durch Verbreiterung des Spaltes die farbigen Spalt- 
bilder teilweise übereinander greifen und ‚dadurch unrein und verwaschen 
werden, Bei sehr breitem Spalte (z. B. bei einer größeren quadratischen 
Öffnung) erscheinen deshalb nur die beiden Enden des Spektrums farbig ge- 
rändert, die Mitte dagegen weiß (8. u.). 

Die Erklärung dieser Erscheinung, welche‘ man als Farbenzer- 
streuung oder Dispersion des Lichtes bezeichnet, gelang Newton 
durch den Nachweis, daß das weiße Sonnenlicht (und ebenso das Licht hell 
weißglühender Körper) aus vielen farbigen Strahlen zusammengesetzt ist, die 
sich durch verschiedene Brechbarkeit voneinander unterscheiden, daher durch 
ein Prisma verschieden weit abgelenkt und so gleichsam in einen farbigen 
Fächer auseinandergeschoben werden, 

Die Richtigkeit dieser Behauptung Newtons ergibt sich durch weitere Ver- 
suche mit dem Spektrum. Zunächst kann gezeigt werden, daß jede reine Farbe 
des Spektrums nicht mehr weiter zerlegbar, dagegen um so weiter ablenkbar ist, 
je näher dieselbe dem violetten Ende zu liegt. Dies geschieht, indem man ent- 
weder den auffangenden Schirm mit einem engen, vertikalen Spalte versieht und 
‚das ihn passierende einfarbige Licht durch ein zweites Prisma 
hindurchgehen läßt, dessen brechende Kante jener des ersten EN RN 
Prismos parallel ist; man erhält dadurch wohl Ablenkung, » 
aber keine weitere Farbenzerstreuung. Oder man fängt das aus 
dem ersten Prisma austretende farbige Strahlenbündel durch ein r | 
zweites Prisma mit horizontaler, brechender Kante auf (Methode f 
der gekreuzten Prismen); ist dieselbe nach unten gekehrt, #0 | ! 
wird das ursprüngliche Spektrum in ein schiefwinkliges 
Parnllelogramm verzerrt (Fig. 561), dessen rotes Ende am tiefsten, ARE: v 
das violette am höchsten liegt; aber auch in diesem neuen 


*) In den Fig. 560, 362, 564 und 566 end rote Strahlen Immer gestrichelt, riolette 
atrichpunktiert gezeichnet. Ex ampfeblt sich, zu ülesen Figuren entsprechende Parbennkimen ın zahrkınsm. 
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‚feinen schwarzen Linien, die in vertikaler Richtung verlaufen, durchzogen 
ist, welche man nach ihrem Entdecker als Fraunhofersche Linien®) 
bezeiehnet. Im Gegensatze hierzu ist das Spektrum eines weißglühenden 
‚Körpers (des elektrischen Bogenlichtes) ein ununterbrochenes (kon- 
tinuierliches). Während in einem solehen alle möglichen Lichtsorten ent- 
halten sind, fehlen im Sonnenspektrum gewisse Liehtarten, jene nämlich, 
welche gerade an den dunklen Streifen (duuklen Spaltbildern) eintreten 
sollten. Man bezeichnet die wiehtigsten dieser Linien, deren man viele Tausende 
kennt, mit Buchstaben. Die am Schlusss des Buches beigeheftete Spektral- 
tafel zeigt im letzten Spektrum einige dieser Linien. — 

Soll nun nach der am Schlusse des Art. 229 besprochenen Methode 
der Brechungsexponent einer Substanz ermittelt werden, so mißt man die 
Deviation einer bestimmten auf ihr Minimum eingestellten Linie und führt 
sie in Formel (78) ein. Man erhält dabei natürlich den Brechungsexpo- 
nenten für ein und dasselbe Prisma je nach der verwendeten Linie (Farben- 
sorte) verschieden. 

Die folgende Tabelle enthält die Brechungsexponenten einiger Substanzen 
für verschiedene Fraunhofersche Linien, während im Art. 327 nur gewisse Mittel- 
werte dieser Zahlen angegeben waren. 


D F 4 H—B 
Wasser (luftfrei, ‚3304 1,3330 1,3371 1,3434 0,0130 
0,0208 


Crownglas N, 1,5466 0, 
1,6711 0,0434 
1,7028 0,0852 
— Für ein Elan mit kleinem warte Winkel » möge ein 
unter kleinem Einfallswinkel eintretender weißer Strahl so zerlegt werden, 
daß die Devistion der roten (B-Linie) Strahlen 2, jene der violetten 
(H-Linie) ®, ist. Ist dann mit », und , das Brechungsverbältnis der 
Prismensubstanz für die roten, beziehungsweise für die violetten Strahlen 
bezeichnet, so erhält man nach Gleichung (79) 
3,—(n,— Do undd, —(n —1):» 
woraus sich ergibt 
5,—b,=(n—n)-o 
Aus Gleichung (85) ersieht man, daß die Differenz der Ablenkungen 
für violettes und für rotes Licht, also die Länge des Spektrums, proportional 
ist der Differenz (n —n,), welche man als das Zerstreuungsver- 
mögen oder als die Dispersion der Prismensubstanz bezeichnet, Die mit 
H—B überschriebene Kolonne der vorstehenden Tabelle gibt die Werte 
der Dispersion für die betreffenden Substanzen an. 


=) Josef v. Fraunhofer, geb. 1187 au Sıranbing, gest, 16 zu München, war ebensowohl 
praktisch wie thoorstisch auf dem Gebiete der Optik in hervorragender Weine tätig, Mr begründete ein 
‚Optisches Institut In Benediktbenren, das er sphter nach München verlegte und demen Instrumente einen 
Weltrahm erlangten; lm Jahre 1849 wurde or Mitglied der Akademie und Professor und Kansorrator des 
physikalischen Kabinstior dermelben. Entdecker der Heugunguspektra (Arı- Ei. Vu auım Ar. Bi. 





liefern bei passender Wahl dieser Größen daher eine.achromatische Linse 
von positiver Brennweite. - 

Eine vollkommene Achromasie erreicht man ebensowenig durch eine Prismankom- 
'binstion wie durch eine Kombination zweier Linsen, da die Spektren beider Bestandteile 
wohl gleich lang gemacht werden können, aber nie vollkommen kongruent sind. Eine voll- 
kommenere und selbst für die schwierigsten Probleme an optischen Instrumenten aus- 
reichende Achromasie kann durch Anwendung weiterer Linsenkombinationen sowie neuerer 
Glassorten (Bor- und Phosphatglüser) erreicht werden, wobei die Linsenkombinationen 
gleichzeitig auch aplanatisch korrigiert werden können. — 

Beim achromatischen Prisma erreicht man eine Ablenkung ohne 
Farbenzerstreuung. Denkt man sich nun den brechenden Winkel des Flint- 
glasprismas F (Fig. 56%) so lange vergrößert, bis die Ablenkung, welche ein 
Strahl von mittlerer Brechbarkeit erfährt, ebenso groß, aber entgegengesetzt zu der- 

ist, welche das Orownglasprisma liefert, so erhält man ein sogenanntes Gerad- 
sichtprisma; wegen der nunmehr überwiegenden Zerstreuung des Flintglas- 
Be gibt dasselbe nämlich eine Farbenzerstreuung ohne Ablenkung. 
m die Länge des erhaltenen Spektrums zu vergrößern, kombiniert man inlich 
== a nunranen mit zwei rechtwinkligen Flintglasprismen (vgl. auch 

233. Regenbogen. Ein Regenbogen kann nur dann zu staude kommen, 
wenn vor uns die den Regen veranlassende Wolke und hinter uns die Sonne 
steht (beim Mondregenbogen der Mond). Er bildet einen Kreisbogen, dessen Mittel- 
punkt auf der Geraden liegt, welche durch die Sonne und das Auge des 
Beobachters bestimmt ist. Ist daher die Sonne im Horizonte, so bildet der 
Regenbogen einen Halbkreis. Meist wölbt sich über dem Hauptregen- 
bogen der lichtschwächere Nebenregenbogen. Beide wenden ihre roten 
Säume gegeneinander, indem der erstere am konvexen, der letztere am 
konkaven Rande rot ist. Die Farben beider zeigen im großen und ganzen 
die Reihenfolge der Spektralfarben, so daß der Haupt- 
regenbogen innen, der Nebenregenhogen außen mit Violett 
abschließt. Doch zeigen die einzelnen Farben in ver- 
schiedenen Fallen verschiedene Breite, re 
Sättigung und Helligkeit; außerdem N 
schließen beide Bogen in der Regel mit 
dem Violett nicht ab, es folgen vielmehr 
noch rosa, grün und violett gefärbte 
„überzählige“ oder sekundäre Bogen. 


trittseineabermalige Brechung 








'hre sc parallel aus, 
an und gelangen ii 

nomische Fadenkrenz-Fernrohr F 
(Art. 249), welches auf die Entfernung 
„Unendlich“ eingestellt ist, 0 daß in 
demselben das scharfe Bild des mit ein- 
farbigem Lichte beleuchteten Spaltes zu *° 
sehen ist. Ist die Lichtquelle nieht homogen, so werden die einzelnen verschieden- 
farbigen Strahlen verschieden stark abgelenkt, im Fernrohre ergeben sich also 
so viele aneinander gereihte Spaltbilder, als Benaene Liehtsorten vorhanden sind. 
(Subjektire Beobachtung eines Spektrums, im Gegensatze zu der objektiven 
nach Fig. 560.) — Zur Feststellung des Platzes einer Lichtsorte dient ein 
drittes Rohr om, welches bei m eine transparent photographierte Skala enthält; 
dasselbe wird so eingestellt, daß die von der beleuchteten Skala kommenden 
Strahlen von der Vorderfläche des Prismas in das Fernrohr F reflektiert werden, 
#0 daß man die Skala gleichsam in das Spektrum hineingezeichnet sieht. Beim 
Spektrometer ist das Skalenrohr entbehrlich, da die Feststellung einer Lichtsorte 
durch die Einstellung des Fadenkreuzes auf dieselbe und durch die Ablesung 
am Teilkreise erfolgen kann. Um die Spektra zweier Lichtquellen gleichzeitig 
beobachten zu können, ist vor der einen — z.B. der unteren — Hälfte des 
Spaltes s ein total reflektierendes Prisma angebracht, welches das Lieht von der 
einen Lichtquelle in den Apparat leitet, so daß man zwei übereinander gelagerte 
Spektren sicht. Zumeist wählt man als das eine das Spektrum des Sonnenlichtes 
(Tageslichtes), dessen Fraunhofersche Linien nun eine Vergleichsskala bilden. 

Die „Spektroskope mit gerader Fir. 508. 

Durchsicht“, 2. B. das Taschen- . 
spektroskop von Browning(Fig. 568) 
enthalten einen Priamensatz, welcher 
Farbenzerstreuung ohne Ablenkung 
liefert (Art 232). 

235. Emission und Absorption des Liehtes und die sie be- 
gleitenden Erscheinungen. Im Spektralapparate und bei der objektiven 
Darstellung (nach Fig. 560) erweist sich das Spektrum eines hell weiß- 
glühenden Körpers (z. B. des elektrischen Bogenlichtes) als ein un- 
unterbrochenes oder kontinuierliches Spektrum. Im Gegensatze 
hierzu erzeugen gasförmige Lichtquellen, wie z. B. eine Bunsenflamme 
und ebenso die Knallgasflamme, der zwischen den glühenden Kohlenspitzen 
übergehende Liehtbog ete., wenn diese Lichtquellen dureh hineingebrachte 

n bt und leuehtend gemaeht werden, ein Spektrum, 

en, verschiedenfarbigen, leuchtenden Streifen (Spaltbildern) 

besteht und das daher als diskontinnierliches oder als Linienspektrum 
bezeichnet wird. 

So erzeugt irgend eine Natriumverbindung durch den in jedem Falle 
entstehenden Natriumdampf Gelbfürbung der nichtleuchtenden Elamme, 
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Fall 
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Zu den Absorptionsspektren gehört auch das Sonnenspek- 
trum. Seine Absorptionsstreifen rühren zum kleineren Teile von der 
? ee diese Linien 
und Abends ausgeprägter als Mittags, was sich durch der 
„großen Weg in der Erdatmosphäre erklärt. Da der weitaus 

Teil der Linien tagsüber in gleicher Intensität verbleibt, kann man nur an- 
nehmen, daß dieselben durch eine Absorption entstehen, welche das von 
der in hellster Weißglut befindlichen Sonne ausgestrahlte Lieht in einer 
die Sonne umgebenden Dampf- und Gassehichte erfährt, die man als die 
Sonnenatmosphäre bezeichnet. Über die Bedeutung der Fraunhoferschen 
Absorptionslinien gibt nun eine von Kirchholf und Bunsen aufgefundene 
wichtige Tatsache Aufsehluß. Erzeugt man nämlich durch elektrisches Licht 
ein kontinuierliches Spektrum und bringt vor den Spalt eine nichtleuchtende 
Gastlamme, die man durch Natriumdämpfe möglichst intensiv gelb fürbt, so 
erscheint im Gelb des Spektrums eine feine, dunkle Linie — ein Absorp- 
tionsstreifen — genau an jener Stelle, wo der leuchtende Natriumdampf für sich 
eine helle, gelbe Linie (vgl. die Spektraltafel) erzeugen würde. Man bezeichnet 
diese Erscheinung als die Umkehrung der Natriumlinie (aus einer 
hellen in eine dunkle Linie). Daraus muß man schließen, daß Natrium- 
dampf die Eigenschaft hat, genau dieselben Strahlen, die er aussendet, auch 
zu ahsorbieren.”) 

Äbnlich würden bei einer Harfe, die von einem Tongemische gotroffen wird, gewisse 
Saiten durch die gleichtönigen Bestandteile zum Mitschwingen veranlaßt, so daß die 
betreffenden Töne in dem durch die Saite hindurehgegangenen Tongemische nur mehr in 
gesehwächten Zustande vorhanden sind. 

Durch weitgehende Versuche dieser Art gelangten Kirchhoff und 
Bunsen zu dem Satze: Das Absorptionsvermögen leuchtender Dämpfe 
für Strahlen bestimmter Brechbarkeit ist ihrem Emissionsver- 
mögen für dieselben Strahlen proportional. 

Da nun das Sonnenspektrum an Stelle der gelben Natriumlinie einen 
schwarzen Absorptionsstreifen zeigt, ist mit Bestimmtheit anzunehmen, daß 
sieh in der Sonnenatmosphäre Natriumdampf befindet, welcher aus 
dem kontinuierlichen ‚Spektrum, das der weißglühende Sonnenball erzeugen 
würde, jene Liehtsorte auslöscht, welehe der Natriumdampf für sich erzeugen 


Anwesenheit von Wasserstoffgas in der 
selbe bildet oft flammenertige, aus der Sonne 


besilmmte, «io beide &, die von der Flamme absorblerte nar ein Bruchteli der gmamten auffsllenden, zum 
Meisplel Yjy. Wind nun Jo bedantend gesteigert, daß 4/4 > E wird, dann tritt art die „Umkehrung? win. 


Rosenberg, Physik £ 8. oberen Kiamen. a 





mehr 
rlust unmerklich, mit Zunahme der Dieke der Schicht ee 
immer fühlbarer. 
Auch bei dem Zustandekommen der Farbe, welche ein Körper 
zurückgeworfenen (reflektierten) Lichte zeigt und welehe hanpt- 


wichtige Rolle. Ein Körper wird uns weiß erscheinen, wenn 

Liehtarten beim Eindringen in die Körpersubstanz diffundiert. Er erscheint 
dagegen farbig, wenn er gewisse Lichtarten absorbiert, die übrigen, welche 
nun eine bestimmte Mischfarbe ergeben, im Innern diffundiert. Der Körper 
wird endlich als schwarz bezeichnet, wenn er alles eindringende Licht 
absorbiert und daher keines (oder nur sehr wenig davon) diffundiert. 

Ein Körper erscheint bei künstlicher Beleuchtung nur dann in seiner natürlichen 
Körperfarbe, wenn die Lichtquelle eine dem Sonnenlichte analoge Zusammensetzung zeigt 
(alle Lichtsorten enthält). Eine buntfarbige Zeichnung erscheint daher bei homogenem 
gelben Natriumlichte wie eine Tuschzeichnung (grau in grau) mit Ausnahme jener Toile, 
‚die im natürliehen Lichte gelb sind und &s auch im künstlichen Lichte bleiben. — Fremd- 
artires Aussehen der Gegenstände bei farbigem bengalischen Lichte. — Warum erscheinen 
weiße Gegenstände bei Lampenlicht gelblich, blaue und grüne Pigmente ziemlich gleich- 
farbig «te.? Was ist daraus zu folgern, daß elektrische Glühlampen einen wärmeren (mehr 
zötlich gelben) Ton als Bogenlampen geben? (Vgl, auch Art. 241.) 

237. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Manche Körper werden 
bei Beleuchtung mit gewissen Lichtarten leuchtend, wobei aber die Farbe 
des von ihnen ausgestrahlten Lichtes eine andere, und zwar zumeist eine 
Farbe von geringerer Brechbarkeit ist als die Farbe des absorbierten Lichtes 
(Art. 235). Man nennt diese Erscheinung Fluoreszenz, da sie unter anderem 
auch am Flußspate (Fluorit) auftritt. 

Läßt man den Strahlenkegel einer Sammellinse auf einen, Würfel aus 
Uranglas fallen, so geht von dem im Innern des Würfels befindlichen Teile des 
"Kegels nach allen Seiten ein intensiv gelbgrünes Licht aus, wührend die durch den 

1 sind, Das absorbierte blaue Licht wird 

zu untersuchen, welche Strahlengattungen 

suchen, verschiebt man den U; 

Während im roten und gelben 

‚sie im blauvioletten Teile lebhaft 

hervor. Die Fluoreszenz des Uranglases wird also von den im sichtbaren Teile 

des Spektrums enthaltenen bla: violetten Strahlen angeregt; dieselben 

erfahren durch Ai 1 ‚eine Umwandlung in gelbgrüne 
Strahlen, also ü e 

Ähnlich wie. r zieren Lösungen von Farbstoffen der Kosin- 
‚gruppe (Eosin, Fluorescein, Uranin), ferner Kristalle von Baryum-Platin-Oyanür. 
Petroleum, Askulinlösung (Roßkastanienrinde in Wasser), Chininsulfst in mit 
H,SO, angesäuertem Wasser fluoreszieren schön himmelblan, während ir kw 
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daher in sichtbare Strahlen umwandeln. Der so sichtbar 
Teil des Spektrums heißt der ultrariolette Teil. Da u . 

ıhlen durch Glas ziemlich stark absorbiert wird, ist es vorteilhaft, für 
den obigen Versuch Linsen und Prismen aus Quarz anzuwenden; in dem 
so erzeugten Spektrum ist bei Abblendung der hellen Strahlen der ultra- 
violette Teil in schwach lavendelgrauem Lichte direkt (ohne Fluoreszenz- 
schirm) sichtbar. Dabei erscheint der ultraviolette Teil im Spektrum des 
elektrischen Bogenlichtes noch viel ausgedehnter als in jenem des Sonnen- 
liehtes; ersteres enthält also noch brechbarere Strahlen als letzteres. 


239. Chemische Wirkungen des Lichtes. Prinzip der Photo- 
graphie. Erzeugt man in drei verdünnte Silbernitratlösung enthaltenden 
Proberöhren im Dunklen durch Zusatz von beziehungsweise Natriumehlorid, 
Natriumbromid, Natriumjodid die betreffenden weißen bis gelblichweißen 
Niederschläge von Chlorsilber, Bromsilber und Jodsilber und stellt dieselben 
dann in direktes Sonnenlicht, ‚so schwärzt sich der Niederschlag an der 
dem Lichte zugewendeten Seite durch Ausscheidung von Silber. Das Lieht 
übt also hei diesem Versuche eine chemische Wirkung aus. 

Andere chemische Wirkungen des Liehtes: „Bleichen“ der Leinwand und des | 





Wachses, „Verschießen" gefärbter Zeuge, Vorblassen gewisser Anilinfarben (Kosin, Metall- 
tinte), Unlöslichwerden einer dünnen Asphaltschichte sowie einer COhromleimschichte 
(Gelatine mit Zusatz son Chromsalzen) bei der Belichtung ete. 

Bedeckt man ein Stück photographisches Papier P (Fig. 571), welches | 
in einer als „Träger“ dienenden Schicht von Albumin, Celloidin, Gelatine 
u. dgl. liehtempfindliches Chlorsilber enthält, wie die 
Figur andeutet, zum Teile mit dunkelrotem, zum Teile 
mit dunkelblauem Glase und legt das Ganze ins Tages- 
licht, so wird nach einiger Zeit der in der Mitte frei- 
gelassene Teil P tief schwarzbraun sein. Fast eben- 
so stark braun erscheint der onter dem blauen Glase (5) 
befindliche Teil, während der vom roten (r) bedeckte 
kaum eine Spur einer Schwärzung zeigt. Dieser Versuch beweist, daß die 
ehemisch wirksamen (aktinischen) Strahlen die stärker brechbaren sind, 
Daß die aktinische Wirksamkeit auch den ultravioletten Strahlen eigen ist, 
zeigt sich, wenn man das Spektrum auf photographischem Papiere auffängt. 
Man erhält einen photographischen Abdruck des ultravioletten Teiles mit 
den darin enthaltenen Linien. 

Die Lichtempfindlichkeit der Haloidsalze des Silbers sowie einiger 
anderer oben angeführten Substanzen führte auf die Erfindung der Photo- 
graphie. 

Die Camera obseura oder der photographische Apparat ist ein innen 


geschwärzter (behufs Vermeidung von Nebenreflexen) Kasten (Fig. 572), dessen 
Vorderwand eine achromatische Linse L (oder ein achromatisches und apla- 


Fig. 571. 
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ie Kenntais von der Zerantzung der Silbersalze durch das a 
‚Basis der Erfindung der P bildet, verdankt ınan dein d 
H. Schulze, Professor an der Universität zu Altdorf in Bayern (1727). ee 
Ausbau der Photographie haben sieh viele Männer beteiligt a 
‚phischen Bilder wurden in der Zeit von 1828—1839 von Niepee und Daguerre 
= 

240. Infrarote Strahlen. Ein mit Balmainscher Leuchtfarbe be- 
‚striehener Schirm wird insoliert und dadureh leuchtend gemacht. Hierauf wird 
‚auf diesem Schirme ein Sonnenspektram aufgefangen und nachdem man ihn der 
‚Einwirkung des letzteren durch einige Minuten ausgesetzt, das Licht abgeblendet. 
Auf dem Schirme zeigt sich ein eigentümliches „phosphorographisches* Bild 
U des Spektrums. Dort, wo der blaue, violette und ultraviolette Teil des Spektrums 
| einwirkte, leuchtet der Schirm hell auf dunklem Grunde, wogegen die Partie, 
welche von den weniger brechbaren Strahlen zwischen rot und grün getroffen 
"wurde, dunkel auf hellem Grunde erscheint; während also die stärker breeh- 
‚baren Strahlen Phosphoreszenz erzeugten, haben die weniger brechbaren vor- 
‚handene Phosphoreszenz ausgelöscht, Da nun diese Auslöschungswirkung 
über das rote Ende des Spektrums beträchtlich hinausgeht, enthält letzteres 
außer dem über das Violett hinausliegenden „ultravioletten“ noch einen über 
‚das Rot hinausgreifenden ultraroten oder infraroten unsichtbaren Teil. 


_ 241. Wärmewirkungen des Lichtes. Führt man die Kugel eines 
Thermoimeters durch das ganze Spektrum hindurch, so zeigt es sich, daß 
‚die Wärmewirkung vom Violett gegen das Rot zunimmt und erst im infra- 
E Teile ihren größten Wert erreicht, Zum feineren Nachweis dient 
Mellonis Thermosäule in Verbindung mit einem Galvanometer (Art. &01) 
oder das Bolometer, bei welchem ein geschwärzter, dünner, senkrecht zur 
des Spektrums gehaltener Metalldraht in den einen Zweig einer 
h en Brückenverbindung (in AD in Fig. 482, 8. 344) ein- 
geschaltet ist; wird derselbe im infraroten Teile parallel verschoben, so 
findet man Lagen, in welchen das Galvanometer keine Widerstandsänderang 
Erwärmung angibt. Diese Lagen entsprechen „dunklen Linien* des 
, welche, dem Auge unsichtbar, vom Bolometer gleichsam 
‚empfunden werden. Zeigen diese Stellen somit Minima der Wärmewirkung 
an, so kann auf demselben Wege auch die Stelle stärkster Wärmewirkung 
aufgesucht werden; sie liegt bei einem durch ein Flintglasprisma erzeugten 
Spektrum im infraroten Teile. 

‚Erwärmt man einen Körper (z. B. eine Metallkugel) immer stärker, so 
‚sendet er bei steigender Erwärmung unsichtbare Wärmestrahlen aus, welche 
dureh ein Prisma aus Steinsalz weniger gebrochen werden als die roten 

ahlen und somit den infraroten Strahlen des Sonnenspektrums ent- 
ir Schreitet die Erwärmung weiter fort, so wächst die Stärke dieser 
"Wärmeausstrahlung; es treten aber auch zu den dunklen Strahlen leuchtende 
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(Art. 118) überzogen ist und auf der anderen Seita einen matt- 
schwarzen Rußring (Fig. 573) besitet; wird die letztere Seito einem 


243. Projektionsapparat. Skioptikon. Das von einer hellen Licht- 
quelle S (Fig. 574) kommende divergente Strahlenbündel wird durch die 
Beleuchtungs- oder Kondensorlinsen O Pig. 7a. 


(zwei, mitunter auch drei zur mögliehsten 
Verbesserung der sphärischen und chro- 
matischen Aberration) zuerst parallel, dann 8 
konvergent gemacht, um dann von den 


Projektionslinsen o (meist ein photographisches Doppelobjektiv) aufgenommen 
zu werden, wodurch auf einem vorgesetzten Liehtschirme ein möglichst gleich- 
förmig beleuchteter, heller Lichtkreis entsteht, Die Brennweiten beider Linsen- 
systeme müssen so gewählt werden, daß von einem vor den Beleuchtungs- 
linsen aufgestellten, durchsichtigen Objekte bb‘ (z. B. einer auf Glas aus- 
geführten Photographie) auf dem Schirme ein reelles, umgekehrtes (hei 
umgekehrt eingeschobener Photographie also aufreehtes) und vergrößertes 
Bild entsteht, Lichtquelle und Linsensysteme sind in einem entsprechenden 
Gehäuse untergebracht. Y 

Nach demselben Prinzipe sind auch die Projektionsmikroskope eingerichtet, 
Beim Sonnenmikroskope wird das mittels des Heliostaten eingeleitete Sonnenlicht zur 
Beleuchtung des Präparates verwendet — Die Lichtstärke des Projektionsbildes ist der 
zweiten Potenz der Entfernung des auffangenden Schirmes verkehrt proportional, Wenn 
also durch Vergrößerung dieser Entfernung die vergrößernde Wirkung wächst, » nimmt 
dagegen die Lichtstärke des Bildes beträchtlich ab; daraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
eine möglichst helle Lichtquelle zu verwenden. — Beim Nebelbilderapparate werfen 
zwei (bisweilen auch drei) abwechselnd oder gleichzeitig benützte Projektionsapparate Ihre 
Liebtkreise genau aufeinander, wodurch Bildvorwandlungen, Übergänge «to. durchgeführt 
werden können. — Das Megaskop oder Episkop liefert Bilder von stark beleuchteten, 
undurchsichtigen Objekten. 

244. Das Auge und das Sehen. Das Auge, von welchem Fig. 575 
einen schematischen Achsensehnitt zeigt, enthält vier. durch nahezu kugel- 
fürmige Flächen begrenzte, lichtbrechende Mittel, namlich die Hornhaut 
(Oornea) C, die wäßrige Augenfeuchtigkeit (bei is), die Kristallinse ! und 
den gallertartigen Glaskörper, welcher den Raum zwischen Linse und der 
rückwärtigen Augenwand ausfüllt. Diese optischen Mittel wirken insgesamt 
wie eine unendlich dünne, in Luft befindliche Linse, deren Achse mit der 





a 
5 Velapparah dieselhe nur bis zu einer 
Grenze abzuflachen und auch nicht über ein gewisses Maß hinaus zu 
: die Fähigkeit der Akkommodation ist eine Beh; Der 
i durch erreichen kann, heißt 
'ernpunkt (F), der nüchste der Nahepunkt (N). Je nach der 
dieser beiden Punkte unterscheidet ar normalsichtige Augen, für 
10—12em, F unendlich fern liegt, kurzsichtige Augen, für 
N näher als «1012 em und F' in einer gewissen endlichen Entfernung 
‚Auge liegt, und endlich weitsichtige Augen, für welehe N weiter 
—12 cm vor dem Auge, dagegen F' gleichsam virtuell hinter der Netzhaut 
diese Augen auf letzterer noch Strahlen zu vereinigen vermögen, 
‚vergierend auf das Auge auffallen, also gleichsam nach einem Punkte (F) 
der Netzhaut hinzielen (daher auch übersichtige Augen). Da das Auge 
wenn es ferne Gegenstünde betrachtet, sich dagegen anstrengt, wenn es 
a. re Gegenstände gerichtet ist, so ist klar, dab das weitsichtige Auge immer 
vorzunehmen hat, wenn «es reelle Objekte fixieren will. Die 
En der Kurz- und Weitsichtigkeit liegt zumeist im Bau des Augapfels 
sowie in dem Brechungsvermögen der brechenden Mittel desselben. 


Durch Anwendung von Brillen kann der Fehler der Kurzsichtigkeit und Weitsichtig- 


I 


Auge durch Anwendung einer positisen Linse (Fig. 578) erreicht, daß die parallel (aus 
der normalen Entfernung des Fernpunktes) kommenden Strahlen nach dem Fernpunkte 7, 


Fällen muß die Brennweite 
der Brille gleich sein dem 
Abstande des Fernpunktes 
vom Auge*); dann ‚sind alle 


RER gewöhnliche Druckschrift am er 
ei wa 25cm. Die deutliche Schweite des kurzsichtigen Auges ist 
kleiner, jene des weitsichtigen Auges größer als diese Entfernung. 


e *) Dabei vernachläigt man die kleine Distanz zwischen dem optischen Mittnipmukt des Hriiien- 
glases und des Augen. 











217. Die Lupe oder das einfache Mikroskop. Bringt man 
innerhalb der Brennweite einer Sammellinse einen Gegenstand AB 
(Fig. 580) von der Größe AB=; an, so entsteht von demselben 
ein imaginäres, vergrößertes Bild Vie. vo0 
| A’ B‘. Ist f'die Brennweite der Linse, 
so wird man den Gegenstand in eine 
\ gewisse Entfernung 2<< f bringen 
müssen, damit das vergrößerte Bild 
‚obne Akkommodationsanstrengung in 
der deutlichen Sehweite s gesehen 
werde. Nachder Linsenformel istdann 

41-4, weil die Bildweite s 
negativ zu nehmen ist, da Bild und 
Gegenstand auf derselben Seite der Linse liegen. Daraus fülgt x — nn Nach 
der Definition der Vergrößerungszahl » ist dieselbe aber gegeben dureh 
n- Er “=, woraus durch Einsetzung des oben gefundenen Wertes für x 


folgt, dab n=7 4-1 ist, Die Vergrößerungszahl der Lupe wird also 
um 50 größer, je kleiner ihre Breun- 
weite im Vergleiche zur deutlichen 
Sehweite ist, 

Da die Linsenfehler (sphärische und chro- 
matlsche Aberration) mit abnelmendem Krünmungse- 
radius zunelmen, kann man mit einfachen Linsen 
keine weitgehende Vergrößerung erziolan. — Basse- 
rang dieser Verhältnisse durch Anwendung einer 
Linsenkombination (Dublettlinsen). 

248. Das zusammengesetzte Mi- 
kroskop. Eine Linse von kurzer Brenn- 


Fig. sat. 









vor OÖ seitlich 


Die Vergrößerungszahl eines Mikroskopes wird bei ausschließlicher Ver- 
wendung eines Objektivs und eines Okulars gleich dem Produkte aus den Vergrößerungen 
des Okulars und des Objektive sein (gl. Aufgaba Nr. 41 auf 8; 466). Zumeist wird die- 
selbe jedoch auf empirischem Wege bestimmt. Man stellt auf ein am Objekttische liegendas 
Glasmikrometer von bekannter Strichentfernung (z. B. 1 name In 10 gleiche Teile geteilt, also 
| ein Intervall 0,1. mm) scharf ein und marklert, mit dem einen Auge durch das Mikroskop, 


lang erscheinen, so wären = 7 — 300. Besondere „Zelchnungsapparat“ (Sömmeringscher 

| Spiegel) erleichtern diese Bestimmung. — Das Okularmikrometer dient inbesondere zur 
Messung der Länge mikroskopiseher Objekte. Wichtige Anwendungen des Mikroskopes 
in den Naturwissenschaften, in der Medizin, Warenkunde ete. — „Probeobjekte“ für 

"das Mikroskop bilden Schmetterlingsschuppen, Distomaesen at, — Die Vergrößerung 
der besten Mikroskope geht über 1000 linear hinaus. — Die Erfindung des zusammen- 
gesetzten Mikroskopes wird gewöhnlich dem Brillenmacher Zucharias Jansen zu 
Middelburg in Holland (um 1590) zugeschrieben; jedenfalls haben Divini und Hooke 
(1665) an demselben wertvolle Verbesserungen durchgeführt. 


| 249. Das astronomische (Keplersche) Fernrohr. In dem 1611 durch 
Johannes Kepler entdeckten astronomisehen Fernrohre entwirft eine Objektiv- 
| linse L (Fig. 585) von ziemlich beträchtlicher Brennweite F von einem 


| fo. = 





weitentfernten Objekte in der Brennebene ein reelles Bild A, B,, welches dureh 
| die Lupenwirkung einer Okularlinse Z von der Brennweite /' vergrößert wird, 
Ruht die Akkommodationstätigkeit des durch 2 bliekenden Auges, ist dasselbe 
also auf parallele (vom unendlieh fernen Fernpunkte kommende) Strahlen ein- 
gestellt, so muß das reelle Bild A, B, auch in der Fokalebene des Okulars 


| Rosenberg, Physik f. d, oberen Klauen. ” 
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vergrößertes richtiger j 
Objektes in einer Ebene (ohne RE Versikrtnng ware Aal 
iner an parall 





250. Das terrestrische (Erd-) Fernrohr. Dasselbe unterseh 
sich vom astronomischen dadurch, daß durch eine Umkehrungslinse 
(eigentlich aus zwei Linsen kombiniert) das reelle Bild des Gegensts 
eine Umkehrung erfährt und erst dieses nun wieder aufrechte Bild durch 
ein zusammengesetztes Okular — dureh Lupenwirkung — vergrößert wird. 
Hierdurch ist eine größere Fernrohrlänge (daher meist zusammenschiebbares 
Rohr) sowie ein stärkerer Lichtverlust bedingt. 

Die Umkehrungslinse kann in Vereinigung mit dem Okulare auch als ein zusammen- 
‚gesatztes Mikrcskop betrachtet werden, welches von dem in der Brennebene das Fernrohr- 
objektiva entstehenden umgekehrten, reellen Bilde ein rergrößertes, abermals umgekehrten 
— also im Vargleich zuın Objekte aufrechtes — Bild entwirft. Man versuche, in diesem Sinne 
die Konstruktion des Strahlenganges zu zeichnen. — Kxperimentelle Bestimmung der 
Ferurohrvergrößerung auf empirischem Wege. Man kann hierzu eine Dachziegelreihe mit 
einem Auge durch das Fernrohr und gleichzeitig mit dem anderen freien 
Ange beobachten. Die Zahl der mit freiem Auge 
von einer dureh das Fernrohr gesehenen Dachziegelreihe überdeckt werden, 
zeigt die Vergrößerung des Fernrohrs an. 


251. Das holländische (Galileische) Fernrohr. Bei diesem meist 
als Opernglas (Feldstecher) verwendeten Fernrohre werden die vom Objek- 
tive Z (Fig. 586) herkommenden Strahlen, bevor sie in der Fokalebene MN 
sich zum reellen Fig. 580. 

Bilde 4.B vereinigen 

würden, von einer 

als Okular dienenden 

Zerstreuungslinse 7 

aufgefangen, deren 

berstrenungsweite 

kleiner ist als die 

Brennweite F des 

Öbjektivs, und hier- ; 

durch divergent: be- LR 

ziehungsweise fürein 

auf „Unendlich“ eingestelltes Auge parallel gemacht. Fig. 586 verfolgt 
den Strablengung eines von einem fernen Bildpunkte die Objektivöffnung 
durchsetzenden Strahlenzylinders. (Vgl. Fig. 557.) 

Ist das Auge auf „Unendlich“ eingestellt, s0 wird der Brennpunkt dies Objektive 
zugleich auch der Zerstreuungspunkt des Okulars sein; die Fernrohrlänge ist also 
»=F—f, dio Vorgeößorung ebenso wie beim astronomischen Fernrohre 7 (Begrändung?). 
Die Hauptvorteile dieses Fernrohres liegen in seiner geringen Länge und der einfachen 


Linsenanordnung, die Nachteile in der Unmöglichkeit, ein Fadenkreuz anzubringen und 
stärkere Vergrößerungen zu erzielen, sowie in der unscharfen Gesichtsfaldbegrenzung 
‚(woher ?), 
Die Erfindungsgeschichte dieses Fernrohres ist in ein unaufhellbares Dankel gchällt. 
Sieber ist nur, daß «s Galilei 1609 gelang, dieses Instrument nachrakanatenieren, von 
Sr 








‚erwähnten farbigen Ringe entstehen somit offenbar durch Übereinander- 
lagerung von einfarbigen Ringen. 

Zur Erklärung dieser Beobachtungen ist zuerst festzuhalten, daß die 
(geringe) Dicke des eingeschlossenen „Luftblättchens“ längs eines um den 
Berührungspunkt der Gläser beschriebenen Kreises dieselbe ist, also auch 
die optische Erscheinung längs Kreisen die gleiche sein muß. Um aber die 
Art dieser Erscheinung einzusehen, stelle in Fig. 588 der nicht schraffierte 
Teil eine Luftschicht von der Dieke BC vor. Fällt 
auf dieselbe ein Lichtstrahl AB normal auf, so wird 
ein Teil desselben von der Vorderfläche der Luft- 
schicht in der Richtung BA zurückgeworfen, ein 
anderer Teil dringt in die Schicht ein, durehsetzt sie 
bis € und wird von der Rückfläche auf dem Wege OBA 
zurückgeworfen. In der Figur sind diese mit H und 7 
bezeichneten Strahlen gegenüber AB seitwärts ge- 
rückt. Ist nun das Licht eine Wellenbewegung, so 
stellen 9 und H zwei Wellenstrahlen vor, deren 
Gangunterschied offenbar die doppelte Dicke der Luftschieht 2 d ist. Nach 
‚Art. 120 müßte somit Auslöschung eintreten, wenn derselbe einem ungeraden 
Vielfachen halber Wellenlängen, also N, 3%, By ...(@n— 1) A gleich 
wäre, dagegen Verstärkung, wenn er einem geraden Vielfachen halber Wellen- 
längen, also Oi, 2h/,. 4%, ... 2m], gleieh ist. Es ist dabei jedoch wohl 
zu beaehten, daß die Reflexion an der Vorderlläche vom optisch dünneren, 
jene an der Hinterfläche vom optisch diehteren Mittel erfolgt; während im 
ersten Falle „Wellenberg als Wellenberg“ reflektiert wird, kommt im zweiten 
Falle „Wellenberg als Wellental“ zurück, wodurch also gleichsam eine halbe 
Wellenlänge verloren geht. Es erfolgt demnach gerade umgekehrt gegen oben 

Auslöschung, wenn 2d4=0, 2%), 4%,. 

Verstärkung, wenn 2d—)),, 3%, 


Deshalb ist das Zentrum der Ringe dunkel; der Abstand zweier 
dunkler Ringe wird raseh immer kleiner und kleiner, denn es wächst die 
Blättehendicke rascher als der Radius der Ringe (Fig. 587). Bildet sich 
nun der erste dunkle Ring bei homogenem Licht im Abstande p aus, so 
ist dort 24— 2%, oder d—=}/, und A—=2d; die Wellenlänge der be- 
treffenden Lichtart wäre also gleieh der doppelten Dieke des Luftblättehens 
an der betreffenden Stelle. Um dieselbe zu finden, beachten wir, daß 
dip=p:@ R— - d) oder — weil d gegenüber von 2R vernachlässigt 
werden darf — daß d:p=p:2 R, also a und 5 ist. Die Aus- 
messung des Ringradius p sowie des Krümmungsradius AR der Linse liefert 
also ein erstes, freilich ziemlich ungensues Mittel, die Wellenlänge einer 
bestimmten Lichtert zu messen. 








[ nun aber der Spalt // enger gemacht, 'so treten rechts und links von diesem. 
Streifen weitere farbige Streifen von nach außen abnehmender Liehtstärke auf. 
Bedeckt man den Spalt I7 zur Hälfte mit rotem, 
zur Hälfte mit blauem Glase, so zeigen sich dunkle 
Streifen, welche für das rote Lieht unter sich und 
son der Mitte weiter abstehen als beim blauen 
Liehte. 

Statt diese Erscheinung auf einem Schirme 8 
Bee: kann man sie direkt auf der Netzhaut 

des Anges zu stande kommen lassen, wenn man 
sein Auge an die Stelle des auffangenden Schirmes 
bringt. Man sieht den hellen Spalt 7 rechts und 
links von den Streifen umgeben. Bewaffnet man das 
Auge mit einer Lupe (einem Fernrohre), so sieht man dieselbe Erscheinung in 
vergrößertem Maßstabe. — Statt der brechenden Mittel des Auges kann uber 
auch eine Sammellinse, statt der Netzhaut wieder ein Schirm verwendet werden 
und so die früher subjektiv beobachtete Erscheinung nun objektiv im vergrößerten 
Maßstabe projiziert werden. Die Linse wird hierzu #0 zwischen IT und 8 auf- 
‚gestellt, daß sie won dem vorläufig noch ziemlich breiten Spalte 7 auf S ein 
scharfes Bild entwirft; darauf wird der Breit ZZ, verengt, wonach die beschriebene 
Erscheinung auf S sichtbar wird. 

Die hiermit geschilderte Erscheinung wird als Beugung oder ı 
Diffraktion des Liehtes durch eine enge Spalte bezeichnet. Sie 
uns nämlich, daß bei Verwendung einer engen Spalte die von der Spalte 7 
ausgehenden Strahlen nicht bloß geradlinig fortschreiten — nach ab in 
Fig. 589 —, sondern auch seitlich in den dunklen Raum — gegen z und y 
hin — ausgebreitet oder gebeugt erscheinen. Die farbigen (hellen und 
dunklen) Streifen sind dabei Interferenzerscheinungen der von der engen 

II ausgehenden, verschieden stark seitlich gebeugten Strahlen. 

Die Beugung ist eine jeder Wellenbewegung Fig. 300. 
eigentümliche Erscheinung. Denken wir uns von O 
(Fig. 590) aus eine Wasserwallenbewegung nus- E2 
‚gehend, welche bei «b eine Holzwand mit nicht 
zu weiter Spalte ab trifft, so werden die Wasser- 
wollen hinter der Wand nicht bloß innerhalb des 
Winkels AOB verbleiben; da jedes der zwischen @ 
und b befindlichen Wassertellchen selbst ein neues 
Wellenzentrum wird (Huygensschas Prinzip), wird 
die Wellenbewegung auch in den Raum zy eindringen. $ 

Ist der beugende Spalt sehr eng und der die Beugungserscheinung 
auffangende Schirm von ihm sehr weit entfernt, so Zu m. 
ist es gestattet, das von der ganzen 'Spaltbreite b 


nach einem Punkte des Schirmes hinzielende Strahlen- 
bündel als parallelstrahlig zu betrachten. Die von 
den Spalträndern AB (Fig. 591) ausgehenden Strahlen 


mögen die Randstrahlen, der Winkel, welchen die 


Pig 000. 





nem 





‚gedeutet werden. In Fig. 595 sind einige Spalte 
dargestellt. Durch jeden derselben möge ein Bündel 
paralleler Strahlen austreten. Als „einander ent- 
sprechende Strahlen“ bezeichnen wir unter denselben 
solche, welche nach derselben Seite hin in jedem 

gleich weit von einem begrenzenden Gitter- 
striehe entfernt sind. Die Figur zeigt uns also 
eine Serie solcher Strahlen, Sicherlich werden sich diejenigen „entsprechenden“ 
Strahlen verstärken, für welche der Gangunterschied zweier Strahlen in benach- 
barten Bündeln ein ganzes Vielfache einer Liehtwellenlänge bildet. Für jeden 
anderen Gangunterschied tritt jedoch, wenn die Zahl der Spalte sehr groß ist, 
völlige Auslöschung ein. Denn wäre z. B. dieser Gangunterschied */,, Wellen- 
länge, so würden sich die entsprechenden Strahlen des 1. und 6., des 2. und 7,, 
3. und 8. u.s. w. Bündels auslöschen; für dieselben ist nämlich jedesmal 
der Gangunterschied 5 - 10 oder 42. So erklärt sich das Auftreten der hellen 
Spaltbilder und der dunklen Zwischenräume bei monochromatischem Lichte, der 
Beugungsspektra bei weißem Lichte. Die Wellenlänge einer Strahlensorte findet 
sich daher bei Anwendung eines Gitters nach der Formel 


worin x die Gitterbreite, d. i. den Abstand zweier entsprechender Stellen in zwei 
benachbarten Spalten, und © den Beugungswinkel des ersten gebeugten Spalt- 
bildes bedeutet. Diese Methode ist die allergenaueste zur Bestimmung von 
Wellenlängen. 


*) Zuerst hat Beugumgsgitter zu Spektralewecken Praunhofer (1322) verwendet. 
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254. Polarisation des Lichtes dureh Reflexion und Breehung. 
Wenn die Erscheinungen der Interferenz uns darüber belehren, daß das 
Licht eine Wellenbewegung ist, so lassen sie dabei die Frage offen, ob 
diese Wellenbewegung eine longitudinale oder eine transversale sei. Daß 
die letztere Annahme zu machen ist, entscheidet eine Gruppe von Er- 
seheinungen, welehe man als Erscheinungen der Polarisation des Liehtes 
bezeichnet. 


Läßt man einen Lichtstrahl auf einen Spiegel schief auffıllen und 
dreht den Spiegel um den auffallenden Strahl als Achse, so beschreibt der 
‚reflektierte Strahl einen Kegelmantel, wobei seine Intensität in jeder seiner 
Lagen eine und dieselbe |ist. Anders aber ist es, wenn man einen Licht- 
strahl unter einem Einfallswinkel von 57° auf einen Spiegel aus gewöhn- 
liehem Glase mit geschwärzter Rückfliche (Art. 235) auffallen laßt und den 
zurückgeworfenen Strahl mit einem zweiten derartigen Spiegel so auffängt, 
daß sein Neigungswinkel mit dem Strahle wieder (90 —57)—33° beträgt 
(Fig. 596). Dreht man diesen zweiten Spiegel um den 
Lichtstrahl als Achse, so reflektiert er den auffallenden ee 
Strahl nur dann mit größter Intensität, wenn die U 7 
Einfallsebenen beider Spiegel zusammenfallen 
(wenn also die Spiegel parallel oder antiparallel — 
punktierte Lage in Fig. 596 — sind), dagegen gar 
nieht (oder füst gar nicht), also mit einer geringsten 
Intensität, wenn die Einfallsebenen aufeinander 
normal stehen. In jeder Zwischenlage ist die Inten- 
sität um so geringer, je näher die Einfallsebenen der 
„gekreuzten“ Lage kommen. Der vom ersten Spiegel 
reflektierte Strahl verhält sich also nieht mehr wie 
ein natürlieher Lichtstrahl nach allen Seiten 
gleich; er besitzt vielmehr eine gewisse „Seitlichkeit* und wird daher als 
polarisierter Lichtstrahl bezeichnet. Nur bei Anwendung eines be- 
stimmten Einfallswinkels (in-unserem Falle 57°), welchen man als Polari- 
sationswinkel bezeichnet, ist das reflektierte Licht vollkommen polari- 
siert; bei anderen jBinfullswinkeln ist dasselbe gleichsam ein Gemisch 
von natürlichem und polarisiertem; man sagt, es sei teilweise polarisiert. 
Brewster fand, daß der Polarisationswinkel vom Brechungsexponenten 
der zum Spiegel benätzten Glassorte abhängig und dadurch bestimmt ist, 
daß für einen unter demselben Winkel einfallenden Strahl der reilektierte. 
Strahl normal steht auf dem zugehörigen gebrochenen Strahle Wird der (4 











Punkte auf dem polarisierten Strahle angedeutet sein, daß die Schwingungen 
normal zur Einfallsebene erfolgen. 


‚Bei dem in Fig. 596 dargestellten Versuche vermag der zweite 
Spiegel einen polarisierten Lichtstrahl nur dann mit größter Intensität 
zu reflektieren, wenn die Schwingungsebene auch zu seiner Einfallsebene 
senkrecht steht (Fig. 599), was nor in der parallelen und in der antiparal- 
lelen Lage der Fall is. Wenn demnach ein natürlicher Lichtstrahl unter 
dem Polarisationswinkel auf einen Spiegel auffällt, so kann man sich den 
Strahl naeh dem vorigen als zusammengesetzt aus zwei aufeinander normal 
stehenden polarisierten Strahlen denken, wobei man die Schwingungsebene 
des einen derselben normal zur Einfallsebene des Strahles annehmen darf. 
Nur von diesem Anteile des Liehtstrahls, dessen Intensität so- 
mit die Hälfte von derjenigen des natürlichen Lichtstrahls beträgt, 
wird ein bestimmter Bruchteil (etwa °%, also */;, des gesamten 
auffallenden Lichtes) als „polarisierter Lichtstrahl* reflektiert, dessen 
Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene erfolgen. 


Nun läßt sich auch erklären, wieso der zweite Spiegel das auf ihn fallende 
ierte Lieht nur teilweise reflektiert, wenn die Einfallsebenen der Spiegel 
einen spitzen Winkel bilden. Wäre zy (Fig. 600) die Richtung 
‚der Schwingungsebene eines normal zur Zeichnungsebene in O 
einfallenden Strahles und erfolgen die Schwingungen in dem- 
Ben mit der Amplitude Oy, deren Größe die Intensität _, 
vorstellt, so können dieselben durch zwei # 
Eildhanter normale Einzelschwingungen ab und cd ersetzt 
werden, von welchen die lüngs ad erfolgenden parallel zur 
Ebene des Spiegels I erfolgen sollen; nur dieser Teil der 
längs xy erfolgenden Schwingungen wird reflektiert, seine 
Intensität wird also um so größer sein, je kleiner der 
Winkel, je kleiner also aueh jener Winkel ist, den die Ein- 
fallsebenen E, und E, der beiden Spiegel miteinander bilden. 
Jede Vorrichtung, mit welcher man natürliches Lieht in 
polarisiertes Licht verwandeln kann, heißt ein Polarisator. Der 
Spiegel I in Fig. 596 (sowie das Spiegelsystem Fig. 597) dient somit als 
‚Polarisator. Will man untersuchen, ob ein Lichtstrahl natürliches oder 
polarisiertes Licht enthält, so braucht man denselben nur unter dem Polari- 
sationswinkel auf einen ähnlichen Spiegel auffallen zu lassen und denselhen 
um den Lichtstrahl als Achse zu drehen, Man erfährt im Falle, als das Lieht 
polarisiertes wäre, hierdurch auch seine Sehwingungsebene; denn dieselbe ist 
normal zu jener Lage der Einfallsebene, bei welcher der reflektierte Strahl 
die größte Intensität besitzt, oder parallel zu jener Lage der Einfallsebene, 
bei welcher der reflektierte Strahl die geringste Intensität besitzt. In dieser 
Weise benützt, dient der zweite Spiegel als lichtanalysierender Apparat oder 
als Analysator. 





im den Gang ‚eng 
m Schirme zwei helle Bilder di 
des Kristalls fix bleibt, wä 


in einer Richtung zeigt der D 
nieht, 


breehung. Man bezeichnet diese Richtu, I 

‚opt Achse, Geometrisch ist dies jene Richtung, welehe durch eine 
| ee. 10: Ara zeidebe (Mamma) Hodaswinket mesnsraEte 
derartig hindurehgeht, daß sie mit den daselbst zusammenlaufenden Kanten 
(und Flächen) gleiche Neigungswinkel bildet. An einem regelmäßig ausge- 
Ben ‚Kalkspatrhomboeder (begrenzt von sechs kongruenten Rhomben) fällt 
‚die Riehtung der optischen Achse mit der kristallographischen Haupt- 
achse zusammen (Fig. 603); jedoch muß auch jede zur letzteren parallele 

FM. Gerade als opti- 

sche Achsegelten, 

während eine ein- 


Doppelspatkristall 
normal zur opti 
schen Achse die 
Ecken AA’ plan 
Benin (ve. 604), so zeigt der Kristall in dieser Richtung bei den vor 
Versuchen keine Ablenkung und keine Doppelbrechung. 

Jede Ebene, welche parallel zur Richtung der optischen 
Achse und normal auf eine Fläche des Kristalles gelegt wird, 
heißt ein Hauptsehnitt. 

Von den beiden Strahlen, in welehe der Doppelspat im allgemeinen 
einen auflallenden Strahl zerlegt, weieht einer von dem Snelliusschen Bre- 
er ab; denn nach demselben dürfte er ja durch die planparallele 

ristallplatte keine seitliche Ablenkung erfahren. Man bezeichnet denselben 
‚als den außerordentlichen oder extraordinären, den anderen als den 
ordentlichen oder ordinären Strahl. Eine Untersuchung mit einem Ana- 
Iysator zeigt, daß die Schwingungen des ordentlichen Strahles senk- 
recht zum Hauptschnitte, jene des außerordentlichen Strahles 
im Hauptschnitte erfolgen. 

- Die Erklärung der Doppelbreehung beruht darauf, daß alle Kristalle 
mit Ausnahme derjenigen des regulären Systemes anisotrope Medien sind. 
‚Die Kristalle des quadratischen und des hexagonalen Systemes, welche eine 
‚kristallographische Hauptachse und zwei, beziehungsweise drei dazu normale, 






























































‚Salzfaß füllen? — 8. Wieviel Gramm fester Kohlenstoff sind in 1 m* Kohlensäuregas ent- 
halten (12.00, wiegt 1,977 9)? — 9 Wieriel Kohlendioxyd bildet sich beim Verbrennen 
von 100 kg Kohlenstoff? Welchen Raum würde dieses Gas einnehmen, wenn 14 rund ?g 
wiegt? — 10. Wenn ein Erwachsener täglich 950 g CO, ausatmet, wieviel Gramm Kohlen- 
‚stoff muß or in den Nahrungsmitteln als Ersatz hiefür täglich einnehmen? — 11. Wie- 
‚viel Wasserstoff konn man aus 1 Ay Zu und der nötigen Schwefelsäuremenge erzeugen? 
Wieviel. Liter wären dies, wenn 12 H 0,08995 9 wiegt? — 12. Wieviel Salpetersäure 
kann man maximal aus 100 A Natronsalpeter darstellen und wieriel Schwefelsäure ist 
dazu notwendig? — 13. Wieviel Onleinmhydroxyd muß man mit 100 7 Salmink mischen, 
um das Ammoniak aus letzterem vollständig zu vertreiben? — 14. Wieriel wiegt 1 Ag Soda 
(Na,C0, + 10.H,0) nach dem Entwässern (Kalsinieren)? — 16. Wenn man I kg der 
ersteren mit 16h, 1 Ag der letzteren mit 24h kanft, was ist vorteilhafter? — 16. Wie 
viel g H kann man aus 19 H,O erhalten? Welchen Raum nehmen dieselben unter 
"Normalverhältnissen ein, wenn 12.H dann 0,09 g wiegt? — 17. Um wieviel worden 1047 
‚Eisenpulvor schwerer, wenn sie durch Erhitzen auf Asbestpappe vollständig zu Eisenoxydul- 
‚oxyd, Fe,O,, umgewandelt werden? — 18. Wonn sich 1 Teil Gips in 380 Teilen Wasser 
löst, wieviel gipshaltiges Wasser mußte eine Pflanze aufgenommen haben, wenn sie 249 
Gips enthält? — 19. Wieviel Gramm wiegen 100 em* CO, bei 20° C. und 757 mm Druck 
in Tenchtem Zustande gemessen? (Vgl. Art. 96 und 106.) — 20. Wenn man 1009 Münz- 
silber vom Feingehalte 0,900 in Salpetersäure löst, wieriel Kupfernitrat und wieviel 
Silbernitrat erhält man? Wieviel Gramm Salpetersäure sind dazu nötig? — 21. Wieviel 
Weingeist und wieviel Kohlensäuregas liefert 1 %g Traubenzucker bei der geistigen 
‚Gärung? Welches Volumen wird dieses Gas einnehmen, wenn LZ rund ?g wiegt? — 
22. In einer Flasche von 14 Inhalt läßt man 25 g Zueker gären. Welchen Atmosphären- 
drück hat die Fl 
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Erklärung der Spektraltafel: 


Emissionsspektra: 


1. Kontinuierliches Spektrum einer weißglühenden Lichtquelle. 
2. Linienspektrum des Kaliums. 


3. > » Natriums. 
4. > > Lithlums. 
5. > » Strontiums. 
6. > »  Wasserstoffes. 
Absorptionsspektra: 
7. Absorptionsspektrum einer Lösung von Kaliumdichromat. 
8. > > > >  Kupferoxydammoniak. 
9. > > > > hypermangansaurem Kali. 
10. > des Kobaltglases. 
11. > »  Stickstoffdioxyds. 


12. Sonnenspektrum. 


(Die Zahlen geben die Wellenlänge in Millimikrons [a] an.) 
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